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VORWORT. 



Die Verfasser des gegenwärtigen Buches haben mich er- 
sucht, dasselbe zwecks einer Vorrede mit ein paar Worten zu 
begleiten; es würde mich freuen, wenn ich dadurch beitragen 
könnte, dem Werke die Verbreitung zu verschaffen, welche es 
thatsächlich in vollem Maasse verdient. 

Es ist nicht mehr ungewöhnlich, dass ein Buch seine 'Ent- 
stehung mehr als einem Verfasser verdankt Jede Wissen- 
schaft ist heutzutage so umfangreich und verwickelt, dass es 
einem Verfasser unmöglich ist, alle von ihr umspannten Ge- 
biete gleich gut beherrschen zu können. Soviel ich weiss, ist dieses 
Prinzip der Arbeitteilung jedoch hier zum ersten Male fiir die 
Bakteriologie befolgt. Der eine Verfasser hat diejenigen Ab- 
schnitte behandelt, welche auf die Morphologie, die Entwicke- 
lungsgeschichte und die Systematik sich beziehen, während 
seinem Kollegen die Physiologie zugefallen ist. 

Die Bakteriologie ist, wie bekannt, eine praktische Wissen- 
schaft; ihre wichtigsten Resultate entsprangen dem Experi- 
mentieren mit den vom praktischen Leben gestellten Aufgaben. 
Dieser Umstand hat denn auch naturgemäss der weitaus über- 
wiegenden Mehrzahl der Lehr- und Handbücher sein Gepräge 
aufgedrückt, derart dass ihr Inhalt zum guten Teile ganz be- 
sonders auf die praktische Anwendung der Forschungsergeb- 
nisse sich bezieht. Auch in dieser Hinsicht unterscheidet sich 
das hier vorliegende Buch von den meisten anderen dieses 
Wissenszweiges, indem es nämlich auf die theoretische Seite 
das Hauptgewicht legt. Die Verfasser haben sich die Aufgabe 
gestellt, dass ihr Buch eine wissenschaftliche Grundlage 
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lür ein weitergehendes Studium der Bakteriologie bilden sollte, 
sei es dass letzteres theoretische, sei es dass es rein praktische 
Zwecke verfolgt 

Der vielumfassende Stoff ist mit Kritik und Genauigkeit 
behandelt, an mehreren Stellen von neuen Gesichtspunkten aus. 
Es wird hierdurch auch bekannten Dingen ein neues Interesse 
verliehen und manches in ein neues Licht gestellt. Die Dar- 
stellungsweise ist eine lebhafte und klare. 

Die vor Kurzem erschienene dänische Ausgabe ist von der 
hiesigen Universität sowie von unseren anderen höheren 
naturwissenschaftlichen Lehranstalten beifällig aufgenommen 
worden. Auch die deutsche Ausgabe wird sicherlich in allen 
Kreisen, wo man fiir bakteriologische Forschungen Interesse 
hat, viele Freunde finden. Mit Vergnügen gebe ich ihr meine 
beste Empfehlung mit auf den Weg. 

Carlsberg Laboratorium, Kopenhagen, Novbr. 1901. 

Emil Chr. Hansen. 



INHALTSVERZEICHNIS. 



I. ALLGEMEINER TEIL. 

Erstes Kapitel. Morphologie und Entwickelungsgeschichte, 

von Johs Schmidt, 

Seite 

§ I. Äussere Form und Grösse der Zelle 3 

§ 2. Wuchsforraen (Zellverbände) 5 

§ 3. Die feinere Struktur der Zelle 16 

1. Die Wand 18 

2. Das Protoplasma 22 

3. Die Geissein sowie die Bewegung der Bakterien 31 

A. Die Geissein 3 1 

B. Die Bewegung der Bakterien . . . • 38 

4. Die Farbstoffe 42 

§ 4. Die Vermehrung (Zellteilung) 45 

§ 5. Die Sporenbildung (Dauersporen und Gonidien) 49 

A. Die Dauersporen 49 

1. Die Sporen und der Nachweis derselben 51 

2. Die Bildung der Sporen 53 

3. Die Keimung der Sporen 59 

4. Die Verbreitung und Bedeutung der Sporen 63 

B. Die Gonidien 65 

1. Unbewegliche Gonidien 66 

2. Bewegliche Gonidien 69 

§ 6. Makroskopische Wuchsformen, Kolonicen 71 

§ 7. Morphologische Variationen, Involutionsformen, Pleomorphie . . 78 

§ 8. Die verwandtschaftlichen Verhältnisse der Bakterien 89 

Zweites Kapitel. Physiologie, von Fr, Weis. 

§ I. Die Lebensanspriiche 10 1 

1. Nährstoffe der Bakterien loi 

2. Die übrige Beschaffenheit des Mediums 13 



— VI — 

Seite 

A. Der freie Sauerstoff 132 

B. Die Temperatur 141 

C. Andere physikalische Faktoren 146 

§ 2. Die Lebensverhältnisse 147 

1. Nahrungsmangel, Austrocknung 149 

2. Extreme Temperaturen 151 

3. Das Licht 157 

4. Röntgenstrahlen 163 

5. Elektrizität 164 

6. Druck. Mechanische Bewegung 167 

7. Antiseptika 168 

8. Symbiose und Antibiose 183 

§ 3. Die Lebensäusserungen 186 

1. Assimilation und Dissimilation. Respiration 186 

2. Bewegungen, Chemotaxis 193 

3. Wärmeentwickelung 197 

4. Lichtentwickelung 199 

5. Stoffwechselprodukte 202 

A. Farbstoffe 205 

B. Enzyme und Gärungsprodukte 210 

C. Toxine 238 

§ 4. Physiologische Variationen 243 

Drittes Kapitel. Verbreitung, Vorkommen und Bedeutung 

von Fr, Weis. 

§ I. Verbreitung und Vorkommen 251 

§ 2. Bedeutung im Haushalte der Natur. Fossile Bakterien .... 268 



II. SPEZIELLER TEIL, von Johs Schmidt, 

Erstes Kapitel. Beschreibung der wichtigsten Bakterien .... 273 

I. Haplobacterinae 274 

1. Familie Coccaceae^ Kugelbakterien 276 

Gattung Streptococcus 276 

Micrococcus 281 

Planococcus * 287 

Sarcina 288 

„ Planosarcina 291 

„ CUtthrococcus 292 

2. Familie Bacteriaceae . 293 



»» 



— vn — 

Seite 

Gattung Bacterium 294 

„ Bacilltis 323 

„ Pseudommias 351 

3. Familie Spirlllaceae^ Schraubenbakterien 358 

Gattung Microspira 359 

„ Spirillum 365 

„ Spirochaete 371 

II. Trichobacterinae 373 

1. Familie Chlamydobacttriaceae^ Scheidenbakterien 375 

Gattung Chlamydothrix 375 

„ Thiothrix 376 

„ Crenothrix 380 

„ Cladiotkrix 380 

2. Familie Beggiatoaceae 382 

Gattung Beggiatoa 382 

Zweites Kapitel. Anhang zu den Bakterien. 

Strahlenpilze {Actinomycetes) 386 



ERSTER ABSCHNITT 



ALLGEMEINER TEIL 



Schmidt und Weis, Bakterien. 



ERSTES KAPITEL. 

MORPHOLOGIE und ENT WICKELUNGSGESCHICHTE. 



§ 1. Äussere Form und Grösse der Zelle. 

Wie alle übrigen Lebewesen sind die Bakterien aus Zellen 
erbaut. Diese Zellen können entweder einzeln ein selb- 
ständiges Leben führen oder auf verschiedene Weise ver- 
bunden sein. Wir unterscheiden somit ein- und mehr- 
zellige Bakterien. In den folgenden Paragraphen wird er- 
örtert, wie die Zellen der Bakterien zu Wuchsformen vereinigt 
werden; hier soll nur von dem äusseren Bau der einzelnen 
Zelle die Rede sein. 

Sowohl in Bezug auf Volumen als auf äussere und innere 
Struktur stehen die Bakterienzellen auf einem sehr niedrigen 
Standpunkt, einem so niedrigen, dass die Bakterien 
gleichzeitig die kleinsten und die am niedrigsten 
stehenden aller bekannten Organismen sind. Bei- 
spielsweise erreicht die Zelle nur eine Ausdehnung von 
höchstens wenigen Mikromillinietern (/«j ^) und ist in keinem 
Falle so gross, dass sie mit unbewaffnetem Auge erblickt 
werden kann, sondern nur durch starke Vergrösseningen 
unter dem Mikroskop kenntlich wird. Femer besitzt die 
Bakterienzelle nur wenige und einfache Formen, welche 



^) Durch I Mikromillimctcr oder 1 jti bezeichnet man in der Mikrobiologie 
eine Längenausdehnung von 0,00 1 Millimeter. 

1* 
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Eigenschaft beim Vergleich mit anderen niedrig stehenden 
Organismengruppen, z. B. den bekannten Diatomeen, am 
besten hervortritt. Bei einem solchen Vergleiche wird man 
finden, dass im Bau der Bakterienzelle eine verhältnismässig 
grosse Einfachheit herrscht. 

Wie aus folgender Übersicht hervorgehen wird, giebt es 
nur drei Hauptformen: 

A. Die Zelle hat dieselbe Ausdehnung nach allen 

Richtungen des Raumes: 

1. Die Kugelform. 

B. In der Zelle ist eine Längenachse vorhanden: 

a. Diese Achse liegt in einem Plan: 

2. Die Stäbchenform. 

b. Die Achse geht durch mehrere Plane: 

3. Die Schraubenform. 

Zwischen diesen Formentypen bewegen sich die Formen 
der Bakterienzelle, durch allmähliche Übergänge verbunden, 
da man hier ebenso wenig wie anderswo in der Welt der 
Organismen die Typen stets rein trifft. Denkt man sich z. B. 
eine Bakterienzelle von typischer Stäbchenform und mit ab- 
gerundeten Enden mehr und mehr verkürzt, so wird zuletzt 
eine Form entstehen, welche sich der Kugelform sehr nähert. 
Aus diesem Grunde, und ausserdem wegen der grossen Klein- 
heit der Zellen, kann es oft mit Schwierigkeit verbunden sein, 
zu entscheiden, welche der drei Formen man vor sich habe. 
In den I lauptzügen wird man jedoch die Form einer Bakterien- 
zelle durch Bezeichnungen wie: Kugelform, kürzere oder 
längere Stäbchenform, engere oder weitere Schraubenform 
u. s. w. ausdrücken können. 

Bei genauen Beschreibungen der Zellformen muss man femer 
mitunter verscliiedene feinere Eigentümlichkeiten der Struktur, wie 
sie uns die Vervollkommnung der modernen mikroskopischen 
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Technik aufgeschlossen hat, berücksichtigen. Soll man z. B. die 
Zellform einer Milzbrandbakterie beschreiben, wird man sich nicht 
mit der Feststellung einer kurzen Stäbchen form begnügen, sondern 
man wird zugleich angeben, dass die Enden der Stäbchen eigen- 
tümlich gestutzt oder sogar etwas gekerbt sind, zur Unterscheidung 
von anderen, sonst ähnlichen Arten wie z. B. dem Heubacillus, 
Bacillus suhtilis^ wo die Enden abgerundet sind. 

Von solchen scheinbar unbedeutenden, aber doch konstanten 
kleineren Unterschieden zwischen im übrigen ähnlich aussehenden 
Arten könnte man mehrere Beispiele erwähnen, und dieser Umstand 
wird hier näher besprochen, weil man denselben früher öfters über- 
sehen hat, obgleich er in manchen Fällen bei der feineren Unter- 
scheidung der Arten, die ja besonders in der medizinischen Bak- 
teriologie eine so grosse Rolle spielt, von Bedeutung sein wird. 

Bei der Besprechung der Zellformen muss hier zum 
Schluss eben erwähnt werden, dass die Bakterienzellen bis- 
weilen, unter gewissen Bedingungen, eigentümliche, von den 
normalen zum Teil sehr abweichende Formen annehmen 
können. Dieselben, die sogenannten Involutions formen, 
werden doch erst an einer späteren Stelle (§ 7) näher be- 
handelt werden, wie auch die Formänderungen, welche ge- 
wisse Bakterienzellen bei eintretender Sporenbildung (§ 5) 
erleiden. 

§ 2. Wuchsformen (Zell verbände). 

Die Vermehrung der Bakterien geschieht durch einfache 
Querteilung der Zelle. ^) Die näheren Umstände bei dieser 
Querteilung können erst später ausführlich beschrieben werden. 

Nach der Teilung lösen sich die Teilungsprodukte ent- 
weder von einander und wachsen für sich weiter, um sich 
nach Verlauf geraumer Zeit aufs neue zu teilen, oder sie 
bleiben zusammen und bilden Zellverbände verschiedener 
Art. Die vegetativen Formzustände, unter denen die Bakterien 
so auftreten, werden Wuchs formen oder Morph en ge- 
nannt, und man bedient sich bei der Bezeichnung derselben 



') Woher die Namen „Spaltpilze" und „Schizomycetes** stammen. 
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einiger verschiedener Namen. Das Aussehen der Wuchs - 
formen hängt erstens von der Form der Zellen, zweitens 
von der Beschaffenheit der Teilungen ab. Nach den 
Zellformen kann man drei Hauptgruppen von Wuchsformen 
unterscheiden. 



A. Die Zellen sind kugelig. 

Die einfachste Form ist die kugelige, Micrococcus, 
mit ungefähr derselben Ausdehnung nach allen Richtungen 
des Raumes. Wenn die Teilung eines Micrococcus statt- 
finden soll, entsteht in der Zelle eine median gestellte Scheide- 
wand (welche jedoch erst nach Anwendung gewisser Reagentien 
sichtbar wird). Diese Wand spaltet sich hierauf, und die 
Teilungeprodukte runden sich gegenseitig mehr und mehr ab. 
Trennen sich nun die durch die Teilung entstandenen Zellen 
unmittelbar nach derselben von einander, so erhält man die 
Wuchsform Monococcus, welche aus lauter einzelnen Mikro- 






9 







Fig. 1. , 
(X.-i 
\Vuchs(iirm Dipl) 




kokken besteht. Indes können die Zellen auch zu zweien 
/iisammcriMciben, indem die Trennung erst nach der je 
zweiten Trennung erfolgt: Wuchsform Diplococcus. Hier 
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runden sich die zusammenstossenden Querwände weniger ab, 
die Zellen werden mehr oder weniger abgeflacht oder 
sogar an den Berührungsstellen gekerbt (Fig. i. B). Diese 
Wuchsform ist u. a. für Micrococcus gonorrhoeae typisch. 
Wenn kugelförmige Zellen nach wiederholten Teilungen sich in 
mehr oder weniger traubige Haufen lagern, pflegt man diese 
Wuchsform Staphylococciis (Fig. 2) zu nennen; sie ist u. a. 
fiir Micrococais pyogenes aureus charakteristisch. Neben 
diesen drei genannten Wuchsformen, die von wenig kon- 
stanter Natur sind und bei derselben Art häufig variieren, 
treten noch die kugelförmigen Bakterien unter einigen andern, 
durch die bestimmtere Richtung der Zellteilungen weit besser 
charakterisierten Zellverbänden auf. Dieselben können fol- 
gendermassen übersichtlich dargestellt werden: 

a. Die Teilungen geschehen immer nach derselben Richtung des Raumes. 

Hierdurch entstehen perlschnur- cöocxxöv. j9 %^ 

förmige Ketten, die bisweilen ver- ^^^^:öCC^^^^ ^^ 

hältnismässig grosse Längen er- <5^^*^ § /S^^^ ^^ 

reichen können : Wuchsform Strep- ^^ Soö^ooc^ccjg^ ^ 



tococcus (Fig. 3. Streptococcus erysi- 
pelatos), 

^^^' 3- Streptococcus erysipelatos F e h 1 e i s e n. Ö^C^ Chrrcß 
Wuchsform Streptococcus 1000:1. ^^xm 

(Nach Migula). 



"X^') 




b. Die Teilungen geschehen nach swei auf einander senkrechten 

Richtungen des Raumes. 

Als Resultat entstehen hier Täfelchen aus 4, 16, 64, 256 
u. s. w. Zellen bestehend: Wuchsform Tetracoccus, oder, be- 
sonders wenn die Täfelchen aus vielen Zellen bestehen, Meris- 
mopedia (Fig. 4, 5). 

Wie es bei Diplococcus der Fall war, sind hier die Zellen 
an den Berührungsstellen abgeflacht Wo letzteres sehr deut- 
lich herv'ortritt, hat die letzte Teilung stattgefunden, so dass 



tnan gegebenen Fal Is 
kann. 



; der Teilungen bestini 




Fig. 4. Saraiiii n/iagriis {G tilk^] Migula 

WucfaBform TetncoccuB [000 1 {s. nacl 

Alfr Fischer b nach Migula.) 



ra/is (Brsled}, eine 
5chw«felbaktfrir. 
Wuchsfoim Meriamopedia 
660:1. (Nach War ming.) 




c. Die Teilungen gescbeben nacli allen 

drei Richtungen des Raumes. 

Die hierdurch entstandene Wuchs- 
form heisst Sarcina und ist sehr eigen- 
tümlich, indem sie aufgestapelten 
würfelförmigen Paketen ähnlich sieht, 
wobei die Einschnürungen den Platz 
der einzelnen Zellen bezeichnen. 
(Warenbaüenfonn, Fig. 6). 



I d. Die TeQnngen geacheben anfangs nach allen, «pSter nur nach iwei 
Riebtungen des Raumei. 

Diese Wuchsform, welche seltener ist, wird ClatkrocysHs 

Bgenannt. Wegen der Beschaffenheit der Teilungen sind die 

fiZellen auf der Oberfläche hohler Kugeln geordnet, deren 

Wände oft netzförmig durchbrochen werden. Sie findet sich 

Ebei einzelnen Schwefelbakterien {Clathrococcus roseo-persicinus, 

?«• 7)- 

Es ist leicht einzusehen, dass eine Teilung nach drei 
^Richtungen des Raumes in einer gegebenen Zeit mehr Zell- 



I 



Individuen hervorbrigen kann als 
die Teilung nach nur zweien, die 
letztere giebt wieder eine grössere 
Anzahl, als wenn die Teilung 
nur in einer Richtung des Raumes 
erfolgt. In Hinblick hierauf hat 
man durch Formeln den Verlauf 
der Teilungen auszudrücken ver- 
sucht, Ist z, B. die Anzahl der 
Zellen anfangs a, wird sie nach n 
Teilungen 

e, :^ 2°a 







F g 7 Clalhroeaetus roseo^ptrs - 
c nus (C o h nl e nc rote bchwefcl 

WuchsfonnClBthrocyBtia.250: l. 

(Nach Zopf.) 



sein, wenn die Teilungen nach bezüglich 
tungen des Raumes geschehen. 



2 und 3 Rich- 



B. Die Zellen sind stäbchenförmig. 

In der zweiten Hauptgruppe von Wuchsformen sind die 
Zellen cylindrische Stäbchen, welche also eine aus- 



^^\-^ '•• 
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Fig, 8. Bactetiam rhusiopalhiat suis 

(Kitl, Löffler, Schütz) 

Üngere Stlibchen. looo-i. 

(Nach Migula.) 



•fr,,: ---r^ 'iW 

Fig. 9. Bacttriuia Xultingiatiiim 



Säurebakterie 
Kürzere Stäbchen. 

(Nach E. Chr. Ha 



geprägte Längenausdehnung in einer Richtung, eine Längs- 
achse besitzen. Eine solche stabförmige Bakterie wird 



Bacillus genannt, 
wenige Male von 



Fig. 10. ßatillus pro- 

digietut (Ehren- 
bvrg), Ho9li(^nblut. 
Sehr kurse Stäb- 
chen (Coccobac- 
terium) Soo: l. 
(Nach Lehmann 
und Ncuni.inii.i 

Wachstum 
folgend ennassen : 

schickt, wird es 



Für die kürzeren Stäbchen, deren Breite nur 
der Länge überschritten wird, gebraucht oder 
gebrauchte man, besonders früher, den 
Namen Bactertutn (Fig. 9), während die 
Bezeichnung Bacillus in diesem Falle auf 
längere und schlankere Stäbchen beschränkt 
wird (Fig. 8), Sind die stabförmigen Zellen 
so kurz und plump, dass sie nur schwierig 
von den Mikrokokken unterschieden wer- 
den, nennt man sie bisweilen Coccobacte- 
rium. Diese Form findet sich z. B. bei 
der bekannten Wunderbakterie Bacillus 
prodigiosus (Fig. 10). 
ind Teilung der Stäbchenbakterien geschehen 
Wenn sich ein Stäbchen zur Teilung an- 
in seine Längenrichtung vergrössert, bis es 




«ungefähr seine doppelte Lange erreicht hat; hierauf entsteht 
I eine mediane Scheidewand, welche entweder gespalten wird 



oder unversehrt bleiben kann, wie es bei Micrococcus erwähnt 
wurde. Hierdurch entstehen Wuchsformen, welche in ent- 
sprechender Wei- 
se wie die der 
kugelten Bakte- 
rien benannt wer- 
den : Diplobacil- 
Ins {-bacteriuiH), 

Streptobacillus 
{■bacterium). Die- 
se Namen wur- 
den jedoch nur 
verhähnismässig 
selten in derLitte- 
ratur gebraucht. 
Wenn die 

Scheidewände 
einfach und un- 
gespalten blei- 
ben, müssen die 

ncugebildeten 
Zellen auch dau- 
ernd zusammen- 
hängen, und es 
entstehen alsdann 
lange fadenförmi- 
ge Zellverbande : 
Wuchsforni Leß- 
tothrix {Fig. 12). 
Solche lange und 
dünne Zell faden 
zeigen in der Re- 
gel ihre Zellgtie- 
derung nicht, nur 

wenn der In- 
halt Z. B. durch t"^-12. C«j«j.,/^ir^^j^/«aMiEi.la bfinFad™, 
wulehur nach Behandlung mit Jod ZcliEliedcrung leigt. 
schlechte Lmäh- h. 200:1, b. c. iooom. tNach Migula). 
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rung stark gebleicht, oder wenn man Reagentien hinzu- 
gesetzt hat, tritt die wirkliche, gegliederte Struktur deutlich 
hervor. 

Für sämtliche erwähnte Wuchsformen dieser sowie der 
folgenden Gruppe gilt es, dass die Zellteilungen nur nach 
einer Richtung des Raumes geschehen, nämlich senkrecht zur 
Längsachse des Stäbchens.^) Hierdurch werden mit Meris- 
mopedia und Sarcina der Kugelbakterien analoge Wuchs- 
formen ausgeschlossen. 

Dass die Bildung von eigentümlichen 
Vermehrungszellen bei vereinzelten faden- 
förmigen Bakterien durch aufeinanderfol- 
gende Zellteilungen nach allen Richtungen 
des Raumes stattfindet, wird später (p. 66 
bis 69) besprochen werden. 

Unter den Wuchsformen dieser Gruppe 
nimmt Cladothrix (Fig. 13) den höchsten 
Standpunkt ein; mit derselben bezeichnet 
man nämlich fadenförmige, verzweig- 
te Zellverbände. Innerhalb einer Gallert- 
scheide besteht hier der Faden aus stab- 
förmigen Zellen und zeigt undeutliche Zell- 
gliederung. Der hier auftretende Verzwei- 
gungsmodus ist derjenige, welchen man in 
der Botanik die falsch gabelige (pseudo- 
dichotomische) Verzweigung nennt Dieselbe 
Fig. 13. Cladothrix kommt folgendermassen zustande: eine der 
Teil eines verzweig- stabformigen Zellen, aus denen die raden 
ten Fadens. 600: 1. bestehen, schiebt den über sie befindlichen 
Fische r)!^ ^eil zur Seite und setzt sein Wachstum 

und seine Teilung in einer neuen Richtung 




^) In der Litteratur findet man zwar vereinzelte Ausnahmen von dieser 
Regel erwähnt z. B. Bacillus merismopedioides Zopf, wo die Teilnirgen 
Längsteilungen der Zelle sind. Dergleichen Beobachtungen sind jedoch 
teils ganz isoliert, teils von zweifelhafter Natur und nicht sicher bestätigt. 
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fort, während die obere Zelle des verschobenen Stückes in 
der ursprünglichen Richtung des Fadens weiterwächst. 

In den Fäden entstehen solche Verzweigungen mit ge- 
wissen Zwischenräumen, und sie verleihen denselben das eigen- 
tümliche, recht regelmässig zweizeilig verzweigte Aussehen, 
welches die Figur darstellt. 

Da wie erwähnt, die Zellteilungen in n 
dieser Gruppe stets senkrecht zur Längs- (( \^ [^ 
achse des Stäbchens geschehen, gilt hier für 
den Teilungsmodus die Formel: 



wo die Buchstaben dieselbe Bedeutung wie 
früher haben. 

Wenn die stabformigen Zellen nicht 
gerade sind, sondern eine mehr oder weni- ^"'g- '4- ViMoRugula 

' , „ .. j u ■ (''- ''''- Müller. 

ger ausgesprochene Krümmung durch eine schwach gekrümmte 



Ebene zeigen , entsteht eine Wuchsform Siäbchi 



Vibrio {Fig. 14), welche leicht in die folgende 
Hauptgruppe hinüberleitet. 



(Nach Pra 



C. Die Zellen sind schraubenförmig. 

Denkt man sich, dass die Krümmung des Vibrio aus der 
Ebene heraustritt, so entsteht ein Teil einer Schraube oder 



m 



v^ 



) 




Ffs. *,r,V/,.„v"~ Üir/'S "S''- *""-" »•'•'«< 
(O. Fr. Mauer). 6«o:l. S '™'ch w»,' C'' "" '"'Sl' '^•' 
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die Wuchsform, welche Spirillum genannt wird (Fig. 15 — 21). 
Der Unterschied zwischen Vibrio und Spirillum beruht also 

Fig. 19. Spirillum Rosenbergii 

\V a r m i n g , eine Schwefclbak- 

terie 66o : I . 

(Nach Warming). 




Fig. 1 8. Spirillum undula 

(O. Fr. Müller) 

Kh renbcrg 660: i. 

(Nach Warming). 



darauf, ob die Krümmung der Zellen durch eine oder mehrere 
Ebenen geht, er kann aber, wenn das Spirilhnn nur einen 






A ^^ 






^^^ 



xr-l 



K^l 








Fig. 20. Microspira Comma (R. 

Koch), asiatische Cholera. 
a. einzelne Zellen und kurze Zell- 
verhiindc , b. längere schraubige 
Zellverbände nebst Involutions- 
formen. 1 000 : I . (Nach M i g u 1 a ). 




B ; 



».•'•' 



Fig. 21. A. Spirochaete plicatilis 

Ehr enberg; 

B. Spirochaete Obermeieri C o h n 

looo:I. (Nach Migula). 
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geringen Teil eines Schraubenumganges ausmacht, so gering 
sein, dass die Unterscheidung nur theoretische Bedeutung er- 
hält und praktisch unthunlich wird. 

Durch Zellteilungen, die hier senkrecht zur Längsachse 
stattfinden, kann die Anzahl der Schraubenwindungen vermehrt 
werden, wodurch zuletzt lange, sehr regelmässig gewundene 
Schrauben entstehen. Neben den grösseren oder kleineren 
Regelmässigkeiten der Windungen und der Durchmesser der 
Zellen verhalten sich die Spirillumformen verschieden in Bezug 
auf die Enge oder Höhe der Windungen. Zur Bezeichnung 
von sehr dünnen schraubenförmigen Bakterien mit niedrigen 
und engen Schraubenumgängen hat man den Namen Spirochaete 
(Fig. 21) eingeführt. 



Mehrere hier beschriebene Wuchsformen besitzen nur ge- 
ringe Konstanz und lassen sich daher zum Teil recht be- 
deutend durch äussere Verhältnisse beeinflussen (hierüber 
näheres im § 7). Ihre Bedeutung für die Auffassung wirk- 
licher verwandtschaftlicher Verhältnisse innerhalb der Bakterien 
wird daher ziemlich ungleichartig und ist überhaupt nicht be- 
sonders gross. Aus diesem Grunde müssen die Merkmale, 
welche die wirkliche Verwandtschaft ausdrücken sollen, zu- 
gleich aus anderen Verhältnissen als den Wuchsformen ge- 
sucht Averden, so namentlich aus der Entwickelungsgeschichte, 
dem Verhalten der Geissein und Sporen, und es muss schon 
hier ausdrücklich betont werden, dass diejenigen Namen, 
welche bisher zur Bezeichnung der Wuchsformen {Baciertufft, 
Bacillus, Spirillum etc.) gebraucht wurden, nicht mit den 
Begriffen zusammenfallen, denen man dieselben Namen in dem 
jenigen „System" der Bakterien beigelegt hat, das man, auf mög- 
lichst wertvollen Merkmalen gegründet, aufzustellen versucht hat. 

Es mag schon an diesem Ort erwähnt werden, dass sich 
zu sämtlichen hier besprochenen W^uchsformen ähnliche Pa- 
rallelformen unter einer anderen Gruppe von niedrig stehenden 
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()^^^'lnism^^ finden, nämlich unter den blaugrünen Algen 
odrr Cyanophyccen, Die näheren Verhältnisse hierbei werden 
spiitrr ausfülirlicher besprochen und erläutert in dem Ab- 
M hnitl üIkt die Verwandtschaft der Bakterien mit anderen 
( )iljani.sim'n (S 8). 

tf 3. Die feinere Struktur der Zelle. 

V\\\ k\v\\ fciiuMcn Bau der Bakterienzelle zu ermitteln, be- 
(lirii! tiiai) sich ntrbcn der unmittelbaren mikroskopischen Be- 
oli.K htiin^; drr lebenden Bakterien technischer Hülismittel und 
Mrlhodc-n vrisrhic<UMicr Art, so ganz besonders der Fär- 
l»iiii|jr w mit {.^rwissrn I^irl)stofinösungen, welche in die Zellen 
,iiii|;rrioMim«'n und aufgespeichert werden. Zahlreiche Eigen- 
liinihrhknten der Struktur treten erst nach Färbungen her- 
v'ii, \svV he «I.iher in der l)akteriologischen Technik eine grosse 
KmIIt '.pii'lrn. 

Vor der Färbung werden 
die Bakterien im allgemeinen 
erst getötet und fixiert (ge- 
härtet ). Letzteres geschieht 
entweder dadurch, dass die 
r'lüssigkeit, in welcher sie sich 
befinden, auf einem Deckgläs- 
chen eintrocknet, dass hierauf 
durch eine Bunsensche Gas- 

I .,' >^ i'UniiH.lyfiirfiriiaktftrJrn. flamme geführt wird , oder die 
. I.. ,1//, ,.../■//./ r,.,fi„t.i H. I ijiitunir wird durch Fixierunes- 

I ... Ii I mIi.Ik < liMl'-r.i. «I //// , , . , . j f 

,/.'// /!//// <,.. MK \ . I\|.Imi.; r lliissi^^keiten verschiedener Art 

•./.,/../////////«///../'» I. M..II.IJ (Alkohol. Jodalkohol, Osmium- 

I ii f • II i> •■ I ij 
I,, , . I,. MM II '\\r /.rii.-ii /u ^l.m- säure U.S.W.) erzielt. Nach der 

,.,..1. n L..i„. Ihm zu /r,(.iirM im i/ixiiTuuLT dcr Zcllcn lässt man 

I, , I «Im wirIJi. Ii«- Sa. Iil.i^." tllii- f).. 

f,,. ii. . iiii.i .1 /.inni iN.ikntn- iMrhsloltlosungen (Anilintarben, 
.iM.h.iw |{il.iu,.K.„. .. ,st i.i.iMii..- llamatoxvHn u. s. w.) kürzere 

K .1. rl lim. h rmtrn. kiH-ii m f;»uli^;«-ui - ^ • • i 

w. ...i .|'i.i|..ii.»ti.Misi.iasfnniys.-i. oder längere Zeit emwirken je 
i„..ii. iiiu:urr„ ,st.iasi'n.t..plasnui ,^,j^.|, ^j^,„^ erwünschtcn Grade 

Na.li Alir. !• is.lM-r.i der Tarbung, spult die über- 
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schüssige Farbe ab, und das Präparat ist nun für die mikro- 
skopische Untersuchung bereit. 

Ausser durch Färbungen hat man in neuester Zeit wich- 
tige Aufschlüsse über den feineren Bau der Bakterien durch 
Plasmolyse der Zellen erreicht. Unter Plasmolyse versteht 
man kurz ausgedrückt den Prozess, wodurch der Zellinhalt, 
das Protoplasma, sich von der Zellwand abhebt und gegen 
das Innere der Zelle zusammenzieht. Dieser Zustand tritt 
ein, wenn die Zellen in Lösungen gewisser wassersaugender 
Salze (z. B. Kochsalz und Salpeter) von einer höheren Kon- 
zentration als die des Zellinhalts angebracht werden. Es mag 
bemerkt werden, dass die Bakterienzellen schon durch Salz- 
lösungen plasmolysiert werden, welche nur eine halb so 
grosse Konzentration besitzen, wie sie für die Hervorrufung 
von Plasmolysen in den Zellen höherer Pflanzen notwendig 
sind ^) (Alfr. Fischer). 

Endlich untersucht man die chemische Zusammen- 
setzung der Bakterien sowohl durch mikrochemische Reak- 
tionen, um das Vorkommen gewisser einzelner Stoffe (z. B. 
Cellulose und Stärke) nachzuweisen, als durch die üblichen 
quantitativen chemischen Bestimmungen, welche auf grosse 
Bakterienmengen ausgeführt werden. 

Es lassen sich in den Zellen der Bakterien folgende 
Hauptelemente unterscheiden : 

1. Die Wand (Membran) bisweilen mit einer sogenannten 
Kapsel versehen. 

2. Das Protoplasma mit seinen Vakuolen und 
Körnchen, die letzteren von verschiedener Natur. 

3. Die Geissein. 

(4. Farbstoffe verschiedener Art.) 

Die beiden letzterwähnten Elemente sind nicht bei allen 
Bakterien zugegen; ein in der Zelle enthaltener und für diese 
bedeutungsvoller Farbstoff findet sich sogar nur bei wenigen. 



^1 Der sogenannte osmotische Druck in den Zellen der Bakterien 
ist somit nur halb so gross wie in denen der höheren PHanzen. 
Schmidt und Weis, Bakterien. 2 
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l'ig. 33. SpirilluiH imäulii 1 
üwti In<lividucn, ilurcli KinI 



1 plasmolysierl 



I. Die Wand. 

Die Wand der Bakterienzelle ist ein d ü n n e s , f a r b 1 o s e s 
Häutchen, das, soweit man sehen konnte, keine feinere 
Struktur aufweist. ') 
In ihren physikali- 
schen Verhältnissen 
weicht sie von der 
ZeUwand der höhe- 
ren Pflanzen nicht 
wesentlich ab. Sie 
ist jedoch nicht ganz 
so durchlässig (per- 
meabel) für gelöste 
Stoffe wie diese und 
gleicht daher in 
dieser Beziehung dem, was man in der höheren Pflanzenzelle 
die Hautschicht des Protoplasmas nennt. In seltenen Fällen 
lässt sich die Wand 
durch direkte Beobach- 
„ tung nachweisen, indem 

. .-p '■ ' . " man mehr oder weniger 

■ M, . ; [ ■:-■ 'j deutlich eine doppelt 

' "^^",, -' H - -'■^ konturierteUmgren- 

' zung der Zellen erblickt. 

a8 ^ ,■_ ti ^ Wenn die Bakterien 

e (fi ^ V' ^i'-' plasmolysiert werden, 

e ^ '^ ' ' z. B. in cinprozentiger 

h ^ Kochsalzlösung, so tritt 

sie mit grösster Deut- 
lichkeit hervor, indem 
sich der Inhalt zurück- 
zieht und einen plasma- 



Kii;. 24- Satdiia Itlragma i G 11 f f fc y ) M i g u I a 
3. vun einer Roinkullur , olinc Kapsel, b ii 
Crwcbssafl mil de ulliclu't Kapsel. loOo:l 
■a nach .\lfr, Tistlier, l. nach Migula, 



: I ChmiHatium 0km. 



>en Uakliftien p. 52. 
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leeren Raum zwischen sich und der Wand zurücklässt (Fi^. 

22, 23). 

Während die Begrenzung der Wand gegen den Zelltnhalt 
stets deutlich ist, wird man in der Regel finden, dass die 
äussere Kontur weniger scharf oder sogar ganz verwischt ist. 
Dies kommt daher, dass die Wand und besonders ihre 
äussere Partie zur Wasseraufnahme sehr geneigt ist, wobei 
sie zu einer gallertartigen Masse aufquillt, welche bisweilen 
bedeutende Dimensionen erreichen kann. Werden nun der- 
gleiche Bakterien gefärbt, so wird der Zellinhalt eine reichliche 
Menge des Farbstoffs aufnehmen, während der gequollene, 
schwach lichtbrechende Wandteil nur schwach geförbt wird. 
Bei der Betrachtung der Bakterien zeigen sich dieselben als- 
dann von einer bleichen Hülle umgeben, welche man ihre 
KapseP) nennt, und diejenigen Bakterien, deren äussere 
Wandschicht zu starker Quellung besonders geneigt ist, 
werden Kapselbakterien genannt. Als typische Beispiele 
solcher Bakterien können Sarcina tetragena, Bacteriunt 
(Diplococais) pneumoniae, Streptococcus (Leuconostoc) mesenteri- 
oides u, s, w. genannt werden, aber verschiedene andere z. B, 
die Milzbrandbakterie Bacterium Anthracis vermögen deut- 
liche Kapseln zu bilden 

Was man bei gefitrb 
ten Bakterien Kapsel 
nennt ist übrigens nicht 
immer diese selbst Dies 
gilt besonders ^on den 

jemgen pathogenen Bakte *» # J 

nen welche man im Ge ~ 

webssaft in dem sie ge 

lebt haben direkt färbt ^ari^ ' ^ ,** 

Wie erwähnt lasst man ^fß' ^ ^^% 

gewohnlich vor der Fär ~^ 

bung die Bakterien auf 
einem Deckglaschen ein ^■g a'^ BiuUruia fniumomai (Fränkel, 
trocknen Die umgebende \\ "d-sclbaum {Dfl . cu, Pn^monia,). 
,' , , °, , a Sputumptaparal kapscl d ull ch ; b Zellen 

Flüssigkeit, hier also der von ein« Reinkultur, Kapsd fehlend. 1000: 1. 

Gewebssaft, trocknet (Nach MiguLa.) 






i- 
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schnell bis an die äusserste Grenze der Kapsel ein, schneller als 
die Kapsel selbst, die wegen ihrer gallertartigen Beschaffenheit 
nur langsam das Wasser abgiebt. Allmählich verdunstet jedoch das 
Wasser, und die Kapsel zieht sich langsam um den Zellleib zu- 
sammen. Hierdurch entsteht ein leerer und daher später unge- 
färbter Raum zwischen dem schnell getrockneten Gewebssaft und 
dem Zellinhalt, welche beide Farbstoff aufnehmen. Dieser Raum 
erscheint so als eine ungefärbte Kapsel, obgleich sie in Wirklichkeit 
nur den Platz derselben bei der lebenden Bakterie bezeichnet. 
(Migula.) 

Die Ent^vickelung und Mächtigkeit der Kapsel ist in 
hohem Grade von äusseren Verhältnissen abhängig, so be- 
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Fig. 26. Streptococcus mes enter ioides iCicnkowski, 

Van T i c g h c ml, Leuconostoc, Froschlaichpilz. 
a auf zucker freiem, b und c auf zuckerhal- 
tigem Substrat kultiviert, nur auf dem letzten kommt 
die Kapsel zur Entwickelung. 1200:1. 
(Nach Liesenberg und Zop f. ) 



Fig. 27. Cladotkrix 

äichotoma C o h n. 

Vier Fadenzellen mit 

der umgebenden 

Gallertscheide. 

(Nach Arth. 

M e y e r.) 



sonders von dem Nährboden, in dem die Bakterien 
wachsen. Dies ist z. B. bei dem erwähnten Streptococcus mesen- 
teriöides sehr deutlich. Wenn man denselben in Zuckerlösungen 
kultiviert, erreicht die Kapsel eine Dicke, die den Diameter 
der Zelle bis um das 20fache überschreitet, während sie in 
zuckerfreiem Substrat kaum wahrnehmbar wird. Ähn- 
liches gilt in Bezug auf mehrere pathogene Bakterien, welche 
in den Körpern ihrer Wirte typische Kapseln bilden, auf 
künstlichem Nährboden dagegen auch nicht die geringste 
Spur einer Kapselbildung zeigen. 
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Über die Bedeutung der Kapsel für die betreffenden 
Arten weiss man nichts. Man hat in derselben ein Schutz- 
organ der Bakterien gegen ungünstige Kulturbedingungen ge- 
sehen. Diese Auffassung scheint aber wenig haltbar oder wenig- 
stens nicht allgemeingültig zu sein. 

Man findet auch bei Bakterien Kapselbildungen von än- 
derer Beschaffenheit als die erwähnten, nämlich bei den so- 
genannten Scheidenbakte- 
rie n ( Cklamydobacteriaceae Fig. 
27). Sie entsprechen vollständig 
denjenigen, die sich bei zahlrei- 
chen niederen Algen finden, und 
es handelt sich hier nicht um 
eine weiche Schleimhülle um die 
Zellen, sondern um eine feste 
und dichte Gallertscheide, die 
verhältnismässig wasserarm ist. 
Sie umgiebt die fadenförmigen 
Bakterien wie eine cylindrische 
Röhre, die nach dem Tode und 
dem Zerfallen der eingeschlos- 
senen Zelle sich längere Zeit 
unverändert halten kann. (Über 
die Eisenoxyd-Ausscheidung in 
die Gallerthüllen, möglicherweise 

als eine Folge der Lebensthätigkeit der Zellen, siehe später im 
physiologischen Teil.) 

Die Wand der Bakterienzelle besteht in der Regel ganz 
vorwiegend aus eiweisshaltigen Stoffen. Dies wurde 
sowohl qualitativ (mikrochemisch)^), als durch quantitative 
Bestimmungen nachgewiesen. An vereinzelten Fällen können 
jedoch die Eiweissstoffe sogar teilweise oder ganz von 
Kohlenhydraten von nicht näher bekannter Beschaffenheit er- 
setzt werden. Als reine Ausnahmen hat man gefunden, dass 




Fig. 28. Bacterium Pasteurianum 
E. Chr. Hansen, eine Essigsäure- 
bakterie. 
Von einer alten Vegetation auf 
Bier. Die gebeizten und gefärbten 
Zellen sind von ihren Schlcimkapseln 
umgeben; aus einigen derselben 

sind die Zellen herausgefallen. 
Iooo:I. (Nach E. Chr. Hansen.1 



*) Durch Millons Reagens. 
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die Zellwände gewisser Bakterien Cellulosereaktlon geben 
(z. B. Sarcina ventriculi und eine Essigsaurebakterie Bacterium 
xylinuni)\ bei der ersteren ist dies jedoch zum Teil von 
den Bedingungen abhängig, unter denen die Bakterie gelebt 
hat (Migula). Die Schleimkapsel einer anderen Essigsäure- 
bakterie, Bacterium Pasteurianum wird durch Jod blaugefarbt, 
was auf den Inhalt eines stärkeartigen Stoffes deutet 
(E. Chr. Hansen). 

Allein, wie gesagt, es ist eine Hauptregel, dass die Zell- 
wände der Bakterien aus eiweisshaltigen Stoffen bestehen, die 
als mit den Bestandteilen des Protoplasmas verwandt ange- 
sehen werden. Ausserdem weiss man, dass die chemische 
Zusammensetzung der sogenannten Kapsel häufig von dem 
übrigen Teil der Wand abweicht Man hat unter anderem 
aus diesem Grunde die Kapsel mit der Membran der höheren 
Pflanzen verglichen und den e^entlichen eiweisshaltigen 
Wandteil als „eine kondensierte Protoplasmaschicht" ange- 
sehen, wie man die Sache auszudrücken pflegt. Diese 
Fragen sind aber von mehr hypothetischer und schwebender 
Natur, als dass sie hier erörtert werden können. 



2. Das Protoplasma. 

Innerhalb der Zellwand findet sich das Protoplasma. 
Dasselbe stellt eine weiche und schleimige, eiweiss- 
haltige Masse dar, deren feinere Struktur hier wie bei 
anderen Organismen unbekannt ist. In ganz jungen, von 
ausgekeimten Sporen entstandenen Zellen, füllt das Proto- 
plasma den ganzen Zellraum als eine gleichmässige Masse 
aus, bald aber entsteht ein centraler, mit Flüssigkeit ange- 
füllter Hohlraum. Ein solcher Hohlraum wird eine Vakuole 
genannt; wenn die Bakterie wächst, so vergrössert sich die 
Vakuole und wenn sich die Zelle teilen soll, so wird die 
Vakuole gleichzeitig geteilt. 

In älteren Zellen bleibt oft nur wenig Plasma zurück, in- 
dem die centrale Vakuole fast den ganzen Zellraum ausfüllt. 



Das übrige Protoplasma Hegt dann der Zellwand als ein dünner 
Wandbeleg angepressL In anderen Fällen (besonders bei 




Fig. ag. Sfirillum mdvla (O. 
Fr, Müller) Ehrcnberif. 
DicZ«lkii sind durch Osmium- 
säute filiert und darauf ge- 
ßrbt, wodurch die Sltuktiir 
hervortritt, DasProtoplas- 
ma ist dunkel, die Vaku- 
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Flg. 30. a, b Cladothrix dichotema 
Cohn, c BaeOlus typhi Gaffky 
Typhus, d Micmpira Cemma (R. 
Koch) Cholera, c Bacterium AtitkracU 
(Dttvaine, R. Koch, Cohn) 
Milzbrand. 
Die Zellen sind durch Jodalkohol 
filiert und darauf gefärbt, wo- 
durch die Struktur des Inhalts hervor- 
tritt. Das Protoplasma ist punk- 
tiert , die Vakuolen weiss und die 
„roten Körner" schwarz. 3350:!. 
(Nach Alfr, Fischer.] 



grossen Spirillen und anderen grossen Bakterien) nimmt die 
Vakuole nicht das ganze Innere der Zelle ein, sondern wird 
durch Flasmascheidewände , die von der einen Wandschicht 
zur andern die Zelle überbrücken, in mehrere kleinere Hohl- 
räume geteilt. Der Zellinhalt erhält hierdurch einen ge- 
kämmerten Bau, wo die Kammerwände aus Protoplasma be- 
stehen, während die Kammern selbst Hohlräume sind, ge- 
füllt mit einer Flüssigkeit, die Zellsaft genannt wird. 

Der hier beschriebene Bau ist nur selten direkt an leben- 
den Zellen ersichtlich, er tritt aber bei besonderen Färbver- 
fahren nach vorhergehender Fixierung, z. B. in Jodalkohol, her- 
vor. Durch solche Färbungen zeigt sich zugleich, dass sich 
im Protoplasma Körnchen verschiedener Anzahl befinden, 
indem dieselben stärker als das Protoplasma selbst gefärbt 
werden {Fig. 30). Sie sind in jungen Zellen nicht vorhanden. 
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■sondern werden erst allmählich gebildet. Bisweilen, jedocli 
nur seltener, sind sie ohne erst gefärbt zu sein, sichtbar. In 
einem genau untersucJiten Falle (Bacillus asterosporus) war 
ihre Anzahl in jeder Zelle i — 6, in der Regel jedoch nur i — 2. 
Sie waren hier nicht gleich gross, sondern je grösser, um so 
weniger an Zahl, und bei einigen Bakterien (z. B. Bacillus 
piiuitans') scheint es nie zu einer Körnchenbildung zu kommen 
(Migula). Das Protoplasma solcher Bakterien ist also, so 
weit wir sehen können, stets vollends gleichmässig. Wegen 
der grossen Fähigkeit der Körnchen, Farbstoffe zu speichern, 
hat man sie Chromatinkörnchen, oder nach ihrer in- 
tensiven Rotfärbung durch gewisse Farbstoffe, „rote Körner" 
genannt Diese Namen sind jedoch missdeutig und sollten 
nicht verwendet werden. 

Über die chemischen Bestandteile der Körnchen weiss 
man nichts; gewöhnlich meint man, dass sie in ihrer Zu- 
sammensetzung dem Chromatin der höheren pflanzlichen Zellen 
nahe stehen und hat sie deswegen mit den Zellkernen 
derselben verglichen. Die Richtigkeit dieser Anschauung ist 
jedoch nicht bewiesen, und einige Verfasser betrachten sie im 
Gegenteil nur als Stoffe, die als Reservestoffe aufgespeichert 
werden') (Alfr. Fischer). 

Ausser den erwähnten finden sich bei einigen Bakterien 
Körnchen von einer anderen und hier sicher erkannten Be- 
schafTenheit, nämlich bei den zahlreichen verschiedenartigen 
Bakterien, die aus physiologischen Gründen, die erst später 
erörtert werden können, unter dem Namen Schwefel- 
bakterien zusammengefasst werden. Bei diesen treten im 
Protoplasma eigentümliche scharf konturierte und stark licht- 
brechende Kömchen auf, die aus Schwefel bestehen (Cohn). 
Dieser Schwefel ist in den lebenden Zellen in einer eigentüm- 



') Diese .Annahme wird durcli die Btobnehlung geilUlzl, daas sie Dicht 
[ diiTch Teilung ous anderen Rötnchea enulehen, sondern aus dem PraloplasmA, 
li durch V/aclislum von scbun vorhandenen, unsichtbaren Körnchen, 
[-^gdttldel werden (.Migulal. Übrigens wird die Kichlickeit die.ser Ansicht von 
■ II Vcrftsiern beilrinen (Adli. Meyer). 
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liehen ölartigen Modifikation vorhanden, und die Gegenwart 
desselben steht mit der Lebensthätigkeit der Bakterien in 






Fig. 31. ßeggiatoa alba {\ AU- 
eher) T r c V i s a n eine farblose 

Schwcfelbakterie. 
In a und z. T. in b enthalten 
die Zellen Schwefelkörn- 
chen; in c sind dieselben ver- 
schwunden und die Gliederung 
des Fadens in Zellen tritt deut- 
lich hervor. 900: i. 
I Nach Winogradsk y.) 



Fig. 32. Pseudomonas Okenii 
iCohn) Monas Okenii, Chro- 
maiium Okenii) eine Purpur- 
schwefelbakterie. 
Zellen mit Schwefelkörn- 
chen. Das Individuum links 
hat sich eben geteilt. 660 :l. 
(Nach Warming.) 




^^g« 33- Spirillum Rosenbergii War- 
ming eine Schwefelbakterie. 

Zellen mit Seh wefelkörnchen. 
660:1. (Nach Warming.) 




Fig. 34. Bacillus typhi G a f f k y Typhus. 
Zellen mit sporenähnlichen Bildungen ; 
in a und c sind die vermuteten Sporen 
Hohlräume im Protoplasma, in b ter- 
minale, stark gefärbte Plasmaklümpchen 
(Polkörner). Sehr stark ver- 
grössert. (Nach Bu ebner.) 



inniger Verbindung. Wenn man die Bakterien tötet und her- 
nach in destilliertem Wasser anbringt, so krystallisiert der 
Schwefel als gewöhnliche rhombische Täfelchen langsam aus 



fWinogradsky), und ausserdem haben chemische Analys 
«fie Schwefcinatur der Körnchen vollends erwiesen (Fig. 31 — 331. 

Endlich seien noch kurz einige Bildungen plasmaüscher 
Natur erwähnt, die sich bei mehreren Bakterien finden (z. B. 
bei Typkui und ClwUrä) nämlich die sogenannten „Pol- 
körner". Sie treten nach Färbungen hervor, und ihr Sicht- 
barwerden wird dadurch bedingt, dass einzelne Teile des 
Zellinhalls, namentlich die Fnden, im Gegensatz zu den 
zwischenl legenden Partieen stark gefärbt werden. In den meisten 
Fällen beruht dies auf reichliche Vakuolenbildung in Uteren 
Zellen; hierdurch muss natürlich das Plasma bedeutend redu- 
ziert werden, bei einigen sogar oft zu einem Klümpchen in 
jedem Ende der Zelle. Da nun später diese übrig geblie- 
benen Protoplasmaklumpen sich allein gut färben lassen, 
wird man leicht verstehen , wie die Polkörner zu stände 
kommen. 

In anderen Fällen sind die Polkömer als plasmolyti- 
sche Phänomene anzusehen, indem man bei der üblichen 
Präparation mit Kintrocknung der Bakterien auf Deckgläseren 
(Deckglaspräparate) leicht Plasmolyse in den Zellen her- 
vorruft. Während derselben zieht sich das Plasma zu meh- 
reren oder wenigeren Klümpchen mit verschiedener Lage zu- 
sammen fPräparationsplasmolyse), und wenn diese 
eben hernach mehr als der übrige Teil des Zellinhaltes gefärbt 
werden, kommen die Polkörner zu stände (Alfr, Fischer) 
(siehe Fig. 32). 

Der Platz der Polkörner ist in der Regel an den Zell- 
enden, was ja auch der Name andeutet. Dies rührt daher, 
dass die Vakuolenbildung ja gewöhnlich von der Mitte der 
Zelle ausgebt. Übrigens können die Polkörner auch anders- 
wo gelagert sein, und der Name ist insofern unglücklich ge- 
wählt. 

In ihrem Auftreten scheinen die Polkörner von äusseren 
Umständen abhängig zu sein, so von der Ernährung. Dies ist 
auch erklärlich, da die Zellen unter ungünstigen Ernähnmgs- 
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bedingungen bedeutend abmagern, wodurch eine reichliche 
Vakuolenbikiung bewirkt wird. 

Eine solche Erklärung scheint aber doch nicht allgemein- 
gültig zu sein, da Polkörnerbildungen bei einigen Bakterien 
mit recht grosser Regelmässtgkeit und Konstanz auftreten. 

Öfters hat man die Natur der Polkörner missverstanden 
und sie als Bildungen anderer und verschiedener Art ange- 
sehen, z. B. als Sporen oder Zellkerne. Mehrere Angaben 
über Funde von Kernen in den Bakterienzellen sind so auf 



Fig. 35. Btuteritim tU' 
berculosis (R. Koch 
Tuberkulose.) 
Zellen mit eiförmigen, 
lichtbrechenden (sporen- 
ähnlichen) Vakuolen. 
(Nach Straus.i 
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Fig. 36. Bacterium diphtheriae (L ö f f - 

ler) Diphtherie. 
Zellen von einer Oberflächenkultur auf 
Serum nach Salomonsens Methode 
durch wässerige Fuchsinlösung gefärbt. 
In einigen der Zellen treten die 
Gürtelbildung deutlich hervor. 
(Nach Johs. Fi big er.) 



Polkömchenbildungen zurückzuführen, ebenso vermeintliche 
Beobachtungen von Sporen bei gewissen wichtigen pathogenen 
Bakterien (z. B. Typhus und Tuberkulose), Jedenfalls ist in 
betreff des Typhusbacillus die Unrichtigkeit der erwähnten Be- 
obachtung sicher erkannt und das Phänomen auf seine richtige 
Ursache zurückgeführt worden (Buchner). 

Es mögen noch in diesem Zusammenhange die soge- 
nannten Gürtelbildungen bei der Diphtheriebakterie erwähnt 
werden, die diese Art so charakteristisch und verhältnismässig 
leicht kenntlich macht. Die Ursache ihres Entstehens ist 




nicht mit Sicherheit bekannt, wahrscheinHch dürfte sie jedoch 
auf ahnliche Weise wie die Polkörner erklärt werden (Fig. 36). 
Wir haben jetzt den Hauptinhalt des mit Sicherheit über 
den inneren Bau der Bakterienzelle Bekannten erörtert. 
Es ist nur verhältnismässig wenig; trotzdem hat man aber aus 
den wenigen vorhandenen Thatsachen eine grosse Anzahl von 
Deutungen der Beschaffenheit des Zellinhaltes konstruiert. 



Hier können wir nur kurz diejenigen besprechen , die die 
firösste Bedeutung erhalten haben , und zwar lassen sich dieselben 
unter drei Hauptansiclilen zusammenfassen. 

j. Die Deutung Bülschlis ist folgende. Die ^anze Bak- 
tericnzelle ist als ein von einer Wand umgebenen Zellkern an- 
ß zusehen; denselben nennt er hier den 

Cenltalkörper. Protoplasma fin- 
det sich überhaupt nur bei grösseren 
Bakterien (siehe Fig. 37J, wo es in 
der Regel auf kleine Reste an den 
Polen der Zelle beschränkt ist. Bei 
den kleinen Bakterien fehlt es gans 
und der ganze Zcllinhalt wird vom 
Centralkörper ausgemacht, der als 
eine An prinaitiver Zellkern anzusehen 
ist. Sowohl Centralkörper als Proto- 
plasma besitzen Wabenstruktur. 

Man wird verstehen, dass diese 
.Auffassung von einer gewissen prin- 
zipiellen Bedeutung ist, wenn sie aus- 
spricht, dass der Kötiier der Bakterien 
und somit der niedrigst stehenden 
Lebewesen so gut wie ausschliesslich 
aus Kernsubstanz besteht, Ist das 
richtig, so deutet es ja stark darauf 
hin, dass der Zellkern das Primär^ 
und das Protoplasma etwas Se- 
kundäres , spater im Enlwickelungs- 
f. _ , , , . ■.. ßaDRe der Oreanisnien Hinzueekom- 

U.m. iwdss). bridt mit menes sei. Dies liesse sich aber doch 
nicht mit dem vereinigen , was mäij 
bei anderen der niedrigststehenden 
Lebewesen gefunden haue , und die 
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Fig. 37. Pieudmiio 
(Cühn) \MBHas Ok. 
dum Oi.) eine Purpurtchwcfcl. 

baktcric. 
SchemaliKbir Länge- |A| und 
Qaerachnill (B) von ZclUn, die 
n^t HümiloxyliQgcßrbt wurden. 
Ki« (etg«a die Bülsclilisclic 
Auffauane des Baues der Bakte- 
rieiudte: c der „Centralkörper" 
(«ehnflierll. b das wandiläodige 
cisEl. beide mit 
WibenKmlctur : 1 die „toleu 
Kttrncr" (ichwnrz) und a die 
Zellwand. xoco-acoo: ». 
(Narh Baischli.l 
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Bülschlische Auffassung erhielt daher auch sofort Gegner, die 
zugleich auf dem Wege des Experiraenis ihre Unrichtigkeit nach- 
zuweisen suchten, Sie ist wesendich auf dasjenige Verhältnis be- 
gründet, dass sich die Baklerienzelie mit den sogenannten Kern- 
farbstoffen färben htsst, Farblos iin gen, die zu KerufHrbungen 
verwendet werden, weil sie in besonders hohem Grade in die Zell- 
kern e aufgenommen und in denselben aufgespeichert werden, 
wälirend das Plasma sich nur verhältnismässig schwach lingiert. 
Es ist also in dieser Ke/.iehung eine gewisse Ähnlichkeit zwischen 
dem Zellinhalt der liakterien und den Zellkernen der höheren 
Lebewesen. Nach Versuchen, die von AI fr, Fischer 
angestellt wurden, genügt indess eine solche Ähnlichkeit 
keineswegs, um die Richtigkeit der Itütschl i sehen Auffassimg zu 
begründen. Fischer hat nämlich durch seine Versuche, die hier 
nicht naher beschrieben werden sollen,') es als höchst unwahr- 
scheinlich nachgewiesen, dass man von der Identität zwischen 
den Bakterienzellen und den Zellkernen der höheren Pflanzen in 
Bezug auf Färbungsverhältnisse auch auf Identität in anderen 
Beziehungen schliessen kann. Wenn dies aber richtig ist, 
so fällt hiermit die wichtigste Stütze für die Richtigkeit der 
Büt schl ischenTJeutung. gegen welche auch verschiedene andere 
Umstände stark sprechen, u. a. der, dass der Bülschlische 
„Centralkörper" gegen die übrigen Protoplasraareste, die nach seiner 
Angabe in vereinzelten Fällen vorkommen , nie scharf atigegrenzt 
wird. Ausserdem ist es ja faktisch , dass der Zellinhall Vakuolen 
einschliesst und sich kräftig plasmolysieren lässt, dergleichen Ver- 
hältnisse sind aber bei keinem wirklichen Zellkern bekannt. 

I. Eine andere Aunitssiing, die in neuerer Zeit häufig aus- 
gesprochen wurde (Zukal, Arth. Meyer u. m. a.| gehl darauf 
hinaus, dass die Bakterien zwar Kerne enthalten, dass aber 
dieselben den Zellraum 'bei weitem nicht ausfüllen , sondern im 
Gegenteil sehr klein sind und in reichlichem Plasma liegen. 
Zs wird nämlich hier den früher erwähnten „roten Kürnem" oder 
Chromatiokörnchen der Charakter \on Zellkernen zugeschrieben, 
während der übrige Teil des Zellinhaltes als Protoplasma aufgefasst 
wird. \Vie früher gesagt, färben sich die Körnchen stärker als die 
umgebende Masse, und wenn nur ganz wenige in jeder Zelle vor- 
banden sind, kann man Präparate erhalten, die täuschend das Bild 
einer Zelle mit seinem Protoplasma imd seinem oder seinen 
Kernen wiedergeben (siehe Fig. 30). Da aber Färbungen, wie 




') Skhf liicrübcr .llfr. Fis 



L üliiT dfn B;iu der 



~ 30 — 

gesagt, die Kernnatur solcher Bildungen nicht mit Sicherheit ent> 
scheiden können, so müssen auch andere der für Zellkerne be- 
sondere Eigenschaften bei den „roten Körnern'* vorhanden sein, 
bevor diese mit Recht mit Zellkernen identifiziert werden können. 
Das ist aber gar nicht der Fall. Ihre Zahl ist z. B. wechselnd, 
bald gross, bald nur klein, ja bei einigen lassen sie sich gar nicht 
nachweisen. Sie stehen in keiner Relation zur Zellteilung und 
teilen sich selbst nicht (Migula). Hiergegen wendet Arth. 
Meyer mit einem gewissen Recht ein, dass es, wo es sich umso 
kleine Büdungen wie die Bakterienkömchen handelt, kaum mög* 
lieh sein würde, eine indirekte Teilung wie bei den Zellkernen zu 
beobachten, selbst wenn eine solche stattfände. In jungen aus 
Sporen eben ausgekeimten Zellen finden sich die Kömchen über- 
haupt nicht, sondern sie entstehen, wie früher erwähnt, erst nach 
und nach imd sind in etwas älteren Zellen am reichlichsten vor- 
handen (Migula, Alfr. Fischer). Das alles deutet darauf hin, 
dass die „roten Körner** kaum als Zellkerne, jedenfalls keineswegs 
als Kerne in demselben Sinne wie bei höheren Organismen, auf- 
gefasst werden können. 

3. Endlich bleibt die von Alfr. Fischer vertretene Ansicht 
über die Zellen der Bakterien zu erwähnen übrig. Sie besitzt vor 
den übrigen den unzweifelhaften Vorzug, dass sie sich an das be- 
stimmt Nachgewiesene hält, ohne Hypothesen zu Hülfe zu nehmen. 
Fischers Auffassung ist kürzlich diese: Der Inhalt der Bakterien- 
zelle ist in eine wandständige Protoplasmaschicht und eine Central- 
vakuole differenziert, letztere kann bisweilen, wenn die Zelle läng- 
lich gestreckt ist, durch Protoplasmastränge in kleinere Räume ab- 
geteilt sein. Ein Zellkern lässt sich mit dem jetzigen Verfahren 
nicht nachweisen. Diejenigen Kömchen der Zellen, die stärker 
als der übrige Inhalt gefärbt werden, sind kaum weder Zellkerne, 
noch Chromosomen; die Wahrscheinlichkeit spricht aber dafür, 
dass sie aus Stoffen bestehen, die in den Zellen als Ersatznahrung 
aufgespeichert wurden. 

Diese Darstellung ist sicher die nüchternste, übrigens können 
diese Fragen noch lange nicht als entschieden betrachtet werden. — 
Endlich wäre es angemessen, die Aufmerksamkeit darauf hinzu- 
lenken, dass diejenigen Körnchen, die bei starken Vergrösserungen 
und Färbungen in den Zellen der Bakterien sichtbar werden, 
möglicherweise von sehr verschiedener Natur sowohl innerhalb der 
einzelnen Zelle als bei den verschiedenen Arten sein können. 

Die chemischer Beschaffenheit des Zellinhalts 
ist durch mehrere hierüber angestellten quantitativen Analysen 
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bekannt geworden. Dieselben haben gezeigt, dass ausser 
einer reichlichen Wasser menge besonders Eiweissstoffe 
den Hauptbestandteil des Zellinhaltes der Bakterien ausmachen. 
Eine Analyse von Reinkulturen des Hostienblutes (Bacillus 
prodigiosus\ von Kappes ausgeführt, zeigt folgendes: 

Ätherextraktivstoffe (Fett etc.) 4,8 ®/,» 
Eiweiss 71,2 — 

Aschenbestandteile 13,5 — 

Nicht bestimmte Stoffe 10,5 — 

Die Eiweissstoffe, welche im Bakterienprotoplasma ent- 
halten sind, scheinen mit dem gewöhnlichen Eiweiss oder Protein 
nicht ganz identisch zu sein, sondern in mehreren Verhält- 
nissen abzuweichen, so ist z. B. der Stickstoffprozent nur 14,75. 
Aus diesem Grunde hat man ihnen den Namen Mykoprotein 
gegeben (Nencki und Schaffer). 

Bei gewissen anaeroben \) Bakterien u. a. den gewöhn- 
lichen Buttersäurebakierien {Bacillus amylobacter) tritt kurz 
vor der Sporenbildung ein Stoff auf, der mit Jod stark 
blau gefärbt wird (Van Tieghem). Dies deutet auf das 
Vorhandensein eines stärkeartigen Kohlenhydrats im Proto- 
plasma. 

Viele Bakterien besitzen einen grossen P'ettgehalt (z. B. 
Bact. tuber culosis)y und bei einigen (z. B. Bac. turne sc ens u. a.) 
wurden Fetttropfen im Protoplasma nachgewiesen (Arth. 
Meyer). 

Die chemische Zusammensetzung des Zellsaftes ist unbe- 
kannt, wie auch die der „roten Körner". Es wurde früher 
erwähnt, dass die Körnchen bei den Schwefelbakterien aus 
Schwefel bestehen. 

3. Die Geissein sowie die Bewegung der Bakterien. 

A. Die Geissein. 

Die Geissein oder Cilien sind die besonderen Bewe- 
gungsorgane der Bakterien. Sie sind so gut wie nie in 



*i Weiteres hierüber siehe später im physiologischen Teil. § i. 
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Zustande sichtbar, aber nicht einmal die sonst 
aiq^imrandten Färbungen lassen sie hervortreten. Hiereu gc- 
hären vorhergehende Beizungen der Zellen mit gewissen 
Stoffen (Tannin-Eisenlösung I. welche die Eigenschaft besitzen, 
auch die Geissein für Farbstotfe emplanglich zu machen. Die 
Anwendung von Beizen bei der Geisscllarbung wird Löff- 
ler 11889) verdankt, und es ist daher er^t in den letzten 
Jahren möglich geworden, die Geissein der Bakterien etwas 
naher kennen zu lernen. Noch gehören die Geissei larbungen 
zu den schwierigen Teilen der bakteriologischen Technik, 
und dieH wird besonders der grossen Empfindlichkeit der 
Geisseln gegen äussere Einwirkungen unter dem recht um- 
•tündlichen Färbungsprozess (siehe S. 40 — 4 1 ) zuzuschreiben sein. 
Nur in »cltcncn Fällen lassen sich die Geisscln auf einfachere 
Weise färben. So hat man bisweilen durch Anwendung von 
^anz «chn'achen, wässerigen Farblösungen (z. B. von Fuchsin! 
den dojtpclten Vorteil erlangen können, dass die Geissein ge- 
larbt werden und die lebenden Bakterien gleichzeitig Uire 
Ilcwegungen in gefärbtem Zustande fortsetzen iSalomonsen). 
Wenn die Gcisscin gefärbt sind, zeigen sie sich als 
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lange, feine überall gleich dünne Fäden, die von der Peri- 
pherie der Zellen ausgehen. Nach der Weise, wie sie dem 
Bakterienkörper anhaften, unterscheidet man 
zwei Geisselty'pen , polare und diffuse. 
Die ersteren entspringen einem einzelnen 
Punkte der Wand, während die letzteren 
ohne Ordnung über die ganze Oberfläche 
der Zelle verbreitet sind. 

Um kurz die Geisseiverhältnisse einer 
Bakterie bezeichnen zu können, hat man 
folgende Namen eingeführt. Unbegeisselte 
oder nackte Bakterien werden gymno- 
t r i c h e genannt, während Formen mit diffu- 
sen Geissein peritriche heissen. Unter 
denjenigen Bakterien, die polare Geissein be- 
sitzen, muss man zwischen monotrichen und lopho- 
t r i c h e n Arten unterscheiden. Die ersteren besitzen nur eine 
Geissei, die letzteren einen terminalen Geisseibüsche 1. 

Mitunter wendet man auch den Namen amphitriche 
an und bezeichnet hierdurch Bakterien mit polaren Geissein 



Fig. 40. Bacillus pro- 

digiosus (Ehren- 
berg) Hostien- 
blut. 
Peritriche Bakterie 
mit sehr wenigen 
(diffusen) Geissein. 
ICXDO: I. (Nach Leh- 
mann und N e u - 
mann.) 




Fig. 41. Pseudomonas syncyanea 
(P'hrenberg) „Blaue Milch". 
LfOphotriche Stäbchenbakterie. 
Kin vereinzeltes, in Teilung be- 
griffenes Individuum, hat Geis- 
sein im beiden Polen (am- 
phitrich). looo:l. (Nach 
Migula.) 

Schmidt und Weis, Bakterien. 
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Fig. 42. Microspira comma 

(R. Koch) .\ s i a t i s c h e 

Cholera. 

Monotriche Schraubenbakterir. 
loooM. (Nach Migula.) 
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an beiden Enden der Zelle. In der R^el sind jedoch 
,^mphiiriche*' Bakterien nur gewöhnliche mono- oder lopho- 
triche zu einem Zeitpunkt kurz vor der Teilung der Zellen. 
Diese bilden dann nämlich auch Geissein an ihrem andern 
Ende, sobald aber die Teilung sich voUzc^en hat, sind die 
Geissein wie gewohnlich auf den einen Pol beschränkt, und 
der Name amphitrich ist insofern überflüssig. 

Polare Geissein sind so gut wie immer endständig. 
Nur bei den schwärmenden Vermehningszellen gewisser 
Fadenbakterien (Cladothrix dichotomd) ist der Geisselbüschel 
seitenständig und entspringt der Längsseite der Zelle, 
kurz unterhalb der Spitze (laterale Geissein). 

Die beschriebene Anordnung der Geissein scheint durch- 
gehends für jede einzelne Art konstant zu sein. So werden 




^ ';*'■ 4.V Pseudomonas pyocyanea 
fi'-^^arrli ..P, luu»:r Kiter". 
Monotriche Stahrli'-nhukteric. 
irxy> : I . Na' h M i ;: u 1 a. 




Fig. 44. Pseudomonas wutcr^ 

selmis Migula. 

Monotriche Bakterie mit sehr 

langen welligen Geissein. 

1 000 : 1 . (Nach M i g u 1 a.) 



<Ii<:-.clbcn Bakterien kaum mit sowohl diffusen als mit nur 
polaren Gcjs:^eln auftreten. Dagegen besitzen die sogenannten 
rnoriot riehen Bakterien mitunter mehr als eine Geissei, stets 
;:h':r f\'}<\\ nur j/anz wenige (höchstens 2 — 31 im Gegensatz 
7.1 '\*.\\ lophotrichen, wo die Anzahl in der Regel gross ist. 
f #' : ;*'ritrieh*:fi Bakterien i^t die Anzahl der Geissein gross, 
;ihf:r »:ijr \\*f\\-.*-\w\\ be-jorirlers viele Geissein besitzt z. R 
J'.ftrilht: i'ulyttrt» 'Proteus vulgaris). 
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Die Geissein selbst sind immer sehr dünn {höchstens 
0,05 fi). Ihre Länge ist verschieden aber doch eintgermassen 
kocistant und bei jeder Art 
gleichartig. Übrigens scheinen 
ältere Zellen längere Geissein 
als ganz junge ^) zu besitzen. 
Bei einigen Bakterien sind die 
Geissein nur eben so lang oder 
gar kürzer als die Zelle selbst, 
während sie bei andern viel- 
mal länger sind (z. B. Pseudo- 
monas tnacroselmis, Ps. {Nitro- 
somomas javanensis). 

Man kennt Bakterien von 
sowohl Kugel- als Stäbchen- 
und Schraubenform, die Geis- 
sein tragen. Bei den Kugel- 
bakterien sind sie jedoch ver- 
hältnismässig selten, während 
eine sehr grosse Anzahl der 

Stäbchenbakte- 
rien und so gut 
wie alle Schrau- 
benbakterien 
Geissein besitzen. 
Die Geissein 
sind nur selten 
gerade , sondern 

verschiedentlich 
gebogen oder 
gekrümmt. In 
dieser Beziehung 
kann man mit 

Migula zwei 



Fte- «■ 



Fadens, der .Schwärmitlten (Uooi- 

•Jien) bildet. Diese haben lateral« 

Geissein, [000:1. 

(Nach Alfr. Fischer.l 




Fiß. 46. Spirillum rutrum 

F.smarch. 
Lophotrictte Schraubcnbak- 
tcrie mit bogigen Geissein, 
1000:1. (Nach Migula,) 



Fig. 47. Pstudomonas 
JavaHtnsii (W i n - 
graJskj-)eineSL.I- 

pet erhalt terie. 
Monotriche Raktorie 
mit sehr langen wel- 
ligen Geisscln. 
[OOo;l. i\aeh 
Winogradsky,) 



'1 Dies ^eigt das Unrichtige der früheren .Ansieht (Zupfl, dass die C 
|ilötilich entstehen, indem sie in ihrer ganzen Länge hervorbrechen 



Hauptformen unterscheiden, die bogenförmigen und die 
wellenförmigen. Die ersteren, die bei lopliotrichen 
Schraubenbakterien auftreten, sind nur schwach gekrümmt 
(Bogenteile eines Kreises mit grossem Radius), während die 
letzteren oft durch ihre ganze Länge dicht wellig sind. Diese 
beiden Typen finden sich recht konstant bei den verschie- 
denen Arten wieder und stehen wohl auch in Verbindung mit 
dem Bewegungsmodus der betreffenden Bakterien. 

Die Geissein scheinen stets einfach (unverzweigt) zu sein 
und haben durch ihre ganze Länge dieselbe geringe Dicke. 
Zuweilen können Präparate von lophotrichen Bakterien den 
^ — ^,^ Anschein gewähren, als ob nur eine ver- 
^^ zweigte Geissei vorlianden sei ; dies kommt 

^k aber daher, dass die Geissein an ihrer Basis 

j^ an einander kleben und erst gegen die 

/ Fanden getrennt werden. Auf ähnliche 

Weise sind auch die sogenannten Geis sei - 
zopfe zu erklären, die bei gewissen 
Bakterien, welche nach dem Geisselfärbungs- 
verfahren gefärbt sind, sichtbar werden (be- 
sonders deutlich bei den grossen Wasser- 
Spirillen Fig. 48 und bei der Bakterie des 
Rauschbrandes , Bacillus Chauveaui. Sie 
Spitztn frei, looot i. kommen dadurch zu stände, dass eine 
grosse Menge von Geissein, die teils von dem 
betreffenden Individuum selbst, teils von andern stammen, von 
denen sie bei der Präparation losgerissen wurden, sich dicht um 
einander schlingen und zu Strähnen zusammenkleben, die so 
nach und nach eine verhältnismässig bedeutende Dicke er- 
reichen können. 

Es ist sehr strittig gewesen, welches Verhältnis die 
Geissein sowohl zu der Bewegung der Bakterien als zu 
dem übrigen Teil ihrer Zellen einnehmen. So viel ist 
indes sicher, dass sie für die Bewegung eine direkte 
Bedeutung besitzen und also nicht solche passive .Anhangs- 



Individuum mil Gi 
Mlröpfen, Am eil 
Ende kleben dkG< 

IC In volUtändig 



J 



— 37 — 

gebilde sind, die nur als Steuerorganc bei der Bewegung 
dienen sollten. 

Besonders in Bezug auf die Auflassung der Naiur der 
Geissei haben sich strittige .Ansichten geltend gemacht, und das 
wirkliche Verhalten kann noch nicht als endgültig entschieden an- 
gesehen werden. Man hat sie als passive Anhangsgebilde be- 
trachtet , ausschliesslich aus der Substanz gebildet , aus der die 
Zellwände sowohl der Bakterien als der höheren Pflanzen bestehend 
angenommen wurden, nämlich Cellulose. 

Sie konnten dann höchstens als Steuerorgane fiir die Be- 
wegung der Zellen dienen , ohne an derselben aktiv teilzunehmen. 
Die Richtigkeit dieser .Annahme könnte wohl begründet erscheinen, 
so lange man glaubte , dass die Zellwände der Bakterien wie die 
der höheren Pflanzen aus Cellulose beständen. 

Andere dagegen betrachteten die Geissein als mit den soge- 
nannten Pseudopodien homolog , die sich bei verschiedenen 
einzelligen Organismen finden. Die Pseudopodien sind nur die- 
jenigen Forlsätze rein plasmatischer Natur, die der 2^11inhalt ab- 
wechselnd her vorzutreiben und zurückzuziehen vermag, wodurch 
eine langsame Bewegung zu Stande kommt. 

Allein keine dieser beiden diametralen Auffassungen der 
Geisseinatur hat sich stichhaltig erwiesen. Die Wahrheit liegt ver- 
mutlich in der Mitte, was aus plasmolytischen Untersuchungen von 
beweglichen Bakterien hervorgeht (AI fr. Fischer). Wenn man 
nämlich solche Bakterien unter der Bewegung plasmolysiert , so 
ziehen sich die Geissein nicht ein. Das zeigt unzweifelhaft, dass 
sie nicht Pseudopodien sind, denn in diesem Falle miissten 
sie dem übrigen Teile des Protoplasmas folgen, wenn sich das- 
selbe gegen das Innere der Zelle kontrahiert. Im Gegenteil be- 
halten sie selbst in stark plasraolysierten Zellen fortwährend ihre 
Fomi und ihren Platz bei. Dieselbe Beobachtung zeigt zugleich, 
dass die Geissein nicht rein passive Anhangsgebilde 
der Zellen sind, deren Bewegung alsdann durch die aktive Thätig- 
keit des Piasmas selbst geschehen müsste (aktive Zusammenziehungen 
und Ausdehnungen). Das geht daraus hervor, dass die Bewegungen 
der Bakterien fortfahren, nachdem sich das Protoplasma unter der 
Einwirkung der Salzlösung von der Zellwand zurückgezogen hat» 
Ferner weiss man, dass stets unbewegliche Bakterien immer unbe- 
geisselt sind, während man l>ei den beweglichen, jedenfalls an 
irgend einem Zeitpunkt ihres Ij;bens die Geissein nachweisen 
kann. Die erwähnten Verhältnisse scheinen es unzweifelhaft zu 
machen, dass die Geissein für die Bewegung eine direkte Be- 
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deutung haben, wogegen ihr Verhalten zu den übrigen Teilen der 
Zelle noch nicht ganz aufgeklärt ist Doch scheint man der 
Wirklichkeit am nächsten zu kommen, wenn man sie als Gebilde 
ansieht, die von der Wand (oder eventuell von der Kapsel) 
ausgehen, aber recht selbständiger Natur sind. 
Ausserdem muss man ja daran erinnern, dass die Zellwände der 
Bakterien, im Gegensatz zu denen der höheren Pflanzen, gewöhn- 
lich wie das Protoplasma aus Eiweissstoffen bestehen. Ob aber 
die Bewegung der Geissein direkt vom Plasma (möglicherweise 
durch Löcher in der Zellwand) oder von der eiweisshaltigen Wand- 
substanz geregelt wird, kann nicht entschieden werden. 



B. Die Bewegung der Bakterien. 

Die näheren Umstände der Art und Weise, wie die 
Geissein die Bewegung der Bakterien bewirken, wurden nur 
in ganz vereinzelten Fällen bei grossen Formen beobachtet. 
Doch scheint allgemein gültig zu sein, dass die Bewegungen 
Schwimmbewegungen sind, welche dadurch zu stände 
kommen, dass die Geissein gewisse Schwingungen 
ausführen, die aufden Bakterienkörper verpflanzt 
werden und so beivirken, dass dieser fortgetrieben 
wird. Ob die Schwingungen schraubenförmige, wellen- 
förmige oder einfache pendelnde Bewegungen sind, kann in 
der Regel nicht entschieden werden, wahrscheinlich herrschen 
hier aber Verschiedenheiten vor, je nach dem näheren Bau 
der Geissein (nach der Krümmung, Länge, Steifheit u. s. w.). 
Dagegen ist das Resultat dieser Geisseischwingungen, näm- 
lich die Bewegung, die sie den Bakterienzellen verleihen, teil- 
weise bekannt 

Betrachtet man unter dem Mikroskop z. B. einen Tropfen 
Sumpfwasser, in dem sich ja verschiedenartige Bakterien in 
grösster Menge befinden, so wird man sehen, dass sie alle, 
selbst die unbegeisselten (gymnotrichen), Bewegungen aus- 
fiihren. Die Bewegungsweise ist aber sehr verschieden. Die 
gymnotrichen Bakterien bewegen sich fortwährend tanzend 
oder zitternd und zwar auf der Stelle. Diese, sogenannte 
Brown sc he Molekularbewegung, hat aber mit den 
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Lebensäitsserungen der Bakterien nichts zu thun; sie wird im 
Gegenteil ebenso gut von leblosen, im Wassertropfen aufge- 
schlemmten Partikeln ausgeführt, und man wird bald lernen 
dieselben von den wirklichen aktiven Bewegungen zu 
unterscheiden, da dieselben immer eine Verschiebung der be- 
treffenden Bakterien in eine bestimmte Richtung über 
das Gesichtsfeld verursachen. 

Auch die aktiven oder vitalen Bewegungen sind ver- 
schiedenartig. Während einige Bakterien pfeilschnell durch 
das Gesichtsfeld dahinschlessen, darauf mit einem Ruck an- 
halten, um einen Augenblick spater mit derselben Schnelle 
zurückzuschiessen, giebt es andere, deren Bewegungen im 
Gegenteil ganz trag und langsam sind. So wackeln einige zitternd 
vorwärts, und die verschiedensten Kurven mögen beschrieben 
werden, was teilweise in Verbindung mit der Form der 
Bakterien steht. Die Geschwindigkeit der Bewegung wurde 
in einem einzelnen Falle auf % berechnet, das Iieisst, die 
Zelle bewegte sich in einer Sekunde '/b '""' vorwärts (Alfr. 
Fischer). In Anbetracht der geringen Grösse der Bakterien 
ist diese Geschwindigkeit eine recht bedeutende. 

Mit der fortschreitenden Bewegung ist eine Rotation um 
die Längsachse verbunden. Dieselbe ist an grossen, Körn- 
chen enthaltenden Bakterien (z. B. an den beweglichen grossen 
Schwefelbakterien) leicht wahrnehmbar. Richtet man nämlich 
die Aufmerksamkeit auf ein einzelnes Körnchen, so wird man 
sehen können, wie es infolge der rotierenden Bewegung der 
Zelle einen Kreisbogen beschreibt. Die geraden stab- 
fbrmigen Bakterien vermögen mit derselben Leichtigkeit 
sich wechselweise nach beiden Seiten zu drehen. Dagegen 
ist die Rotation der schraubenförmigen Bakterien auf 
eine Seite beschränkt und dieselbe wird von der Richtung 
der Windungen bestimmt. Wenn solche Bakterien daher, 
nachdem sie sich eine Weile vorwärts bewegt haben, anhalten, 
um dieselbe Bahn rückwärts zu beschreiben, so sind sie nicht 
wie die nichtgewundenen im stände, sich fortwährend nach 
derselben absoluten Seite zu drehen (Warming). 



^ 
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Noch eine dritte Art von Bewegungen kann von den 
Geissein verursacht werden, nämlich die sogenannten Pendel- 
bewegungen. Sie bestehen darin, dass die Zellpole mit 
dem Mittelpunkt der Zelle als Centrum unter der fortschreiten» 
den Bewegung Schraubenlinien beschreiben. (Wenn die Zelle 
steil läge, würden die Pole Kreuzbögen beschreiben.) Daher 
fällt die Längenachse der Zellen nicht mit der Richtung der 
beschriebenen Bahn zusammen, nur ihr Centrum bewegt sich 
in derselben, während die beiden Zellhälften Kegelflächen be- 
schreiben. 

Aus dem Gesagten geht also hervor, dass die von den 
Geissein verursachten Schwimmbewegungen das Resultat dreier 
verschieden kombinierten Bewegungen sein können, nämlich 
fortschreitende Bewegungen, Rotationen um die 
Längenachsen und Pendelbewegungen. 




Wie schon früher bemerkt, sind die Geissein (und mit diesen 
die Bewegungsfähigkeit) gegen äussere Einwirkungen sehr e mp f i n d - 

lieh. Wird z. B. die Konzentration 
der Rüssigkeit, in der sich die Bak- 
terien befinden, plötzlich geändert, so 
wirkt dies in hohem Grade auf die 
Geissein ein; dieselben rollen sich zu 
ringförmigen Gebilden zusam- 
men (Fig. 49) oder werden ganz 
abgeworfen,*) wodurch die Bewe- 
gung natürlich aufhört. Letzteres kann 
auch dadurch geschehen, dass die Geis- 
sein aus verschiedenen Ursachen starr 
werden (AI fr. Fischer). Plasmoly- 
siert man z. B. bewegliche Bakterien 
durch eine Salzlösung, die stärker als 
notwendig ist, um eine Plasmolyse her- 
vorzurufen, so stockt die Bewegung, weil die Geissein erstarren, 
wahrscheinlich infolge W^asserverlust , da die Bewegung wieder an- 
fängt, wenn die Lösung verdünnt wird (Trockenstarre). 
Geisseistarre und mit derselben Aufhören der Bewegung kann auch 



Fig. 49. Baciilus subtilis 
(Ehrenberg) Cohn. 
Heubacillus. 
Durch Eintrocknen vor der 
Färbung roUten sich die Gcis- 
seln ringförmig ein, in a teil- 
weise, in b vollständig 2250 : l. 
(Nach AI fr. Fischer.) 



^) Daher kann man in Geisselfärbungspräparaten oft zerstreut unter den 
Zellen abgeworfene Geisscln finden. 
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durch Sauerstoffmangel oder durch unzureichende Nährlösung ver- 
ursacht werden (Hungerstarre) sowie durch die Gegenwart ge- 
wisser schädlicher Stoffe (Giftstarre).^) 

Von den bisher erwähnten, durch die Gegenwart von 
Geissein bedingten Bewegungen sind die eigentümlichen 
oscillierenden Bewegungen gewisser fadenförmigen und 
unbegeisselten Bakterien der Gattung Beggiatoa ganz 
verschieden. Sie gleichen völlig den Bewegungen der blau- 
grünen Parallelformen der Gattung Oscillatoria^ und ihre 
eigentliche Natur ist der Hauptsache nach vollständig unauf- 
geklärt. Wie bei Oscillatoria besteht die Bewegung darin, 
dass die Fäden langsam über die Unterlage hingleiten, 
wobei sie gleichzeitig unter Achsendrehung eigentümliche 

i 



\ 



Fig. 50. Beggiatoa alba (V a u c h c r) 

Trcvisan 900 : i . (Nach W i n o - 

g r a d s k y.) 



x"""^-^. 





■v.-# 



Fig. 51. .-^ Spiroc hatte plicatilis 

Ehrenberg. 

B Spirochaete Obermeieri C o h n 

1 000:1. (Nach Migula.) 



*) Über die Abhängigkeit der Bewegungen von äusseren Faktoren siehe 
übrigens II. Kap; (Physiologie), § 3, 2. 
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kreisende Pendelbewegungen ausführen. Damit ( 
derartige Bewcffung stattfinden kann, müssen die Fäden 
irgend einen festen Stützpunkt haben, und hierin weichen ja 
diese Bewegungen ganz von den Schwiinmbewegungen ab.') 

Die Beggiatoa- Fäden sind ausserdem in Besitz einer ge- 
wissen Biegsamkeit oder Flexi li tat, die je nach den 
verschiedenen Arten grösser oder kleiner ist Dieselbe ist 
indess bei den Arten der ebenfalls unbegeisselten Bakterien 
der Gattung Spirochaete weit stärker ausgeprägt. Sie fuhren 
ähnliche Bewegungen wie die Beggiatoa aus und gleichzeitig 
krümmen und winden sich Ihre schraubenförmigen Fäden auf 
die sonderbarste Weise und bieten dadurch unter der grossen 
Schar der beweglichen Bakterien einen sehr fesselnden An- 
blick dar. 

Die hier zuletzt erwähnten Bewegungs weisen sind, wie 
gesagt, von den Schwimmbewegungen sehr verschieden, und 
ihre eigentliche Natur ist total unaufgeklärt. Doch scheinen 
sie nur durch die aktive Thätigkeii des Protoplasmas in 
Verbindung mit den weichen und nachgiebigen Membranen 
der Zellen zu stände zu kommen. 



4. Die Farbstoffe. 

Der grösste Teil der Bakterien ist farblos. Wenn zahl- 
reiche Bakterien Individuen dicht zusanimengehäuft (in soge- 
nannten Kolonieen) wachsen, was häufig der Fall ist, so 
erhalten diese Haufen nur einen weisslichen oder höchstens 
1 einen gelblichen Anflug. Es existiert jedoch eine recht grosse 
t Zahl von Bakterien , die Farbstoffe bilden, und die daher 
arbstoffbakterien (Pigmentbakterien, chromo- 
cne Bakterien) genannt wurden. Unter den Bakterien- 
»rbstoffen sind die meisten Farben des Spektrums in vielen 
^Verschiedenen Nuancen vertreten. So finden sich z. B. rote, 
Eblaue, indigo, violette, gelbe, braune und grüne Bakterien färben. 



<) Hächtt cieentUmli 
hcn Bcwcgungi-n hei 



I abwi-ii-hend 
■sigcn 120— 4C 
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Nach dem \'erh3lteii des Farbstoffes der Zelle gegenüber 
werden die Pigmentbakterien am natürlichsten in zwei Haupt- 
gruppen gesondert, die man die chromoparen und die 
chromophoren Bakterien genannt hat (Beij erinck). '} 
Nur bei den letzteren sind die Farbstoffe wirklich an die Zelle 
gebunden und im Protoplasma enthalten; bei den 
chromoparen Bakterien dagegen finden sie sich zwischen den 
Zellen in Form kleiner Körnchen ausgeschieden, die dadurch 
den Kolonieen die für die Art charakteristische Farbe ver- 
leihen, während sich die einzelnen Zellen unter dem Mikro- 
skop farblos zeigen. Aus diesem Grunde gehört nur die Be- 
handlung der chromophoren Bakterien hier her, wo die Be- 
standteile der Zelle bes]>rochen werden. Die chromo- 
paren Bakterien, die die weit überwiegende Mehrzahl der 
Pigmentbakterien ausmachen, werden daher erst im physiolo- 
gischen Teil *) Erwähnung finden, da ihre Farbstoffe zur Zelle 
nicht gehören, sondern wie andere Stoffwechselprodukte aus 
derselben ausgeschieden werden und vermutlich ohne direkte 
Bedeutung für die Lebensthätigkeit derselben sind. 

Die Gruppe der chromophoren Bakterien ist verhältnis- 
mässig arm und nur zwei Farbstoffe sind hier repräsentiert: 
ein roter, der den Namen Bakteriopurpurin erhielt und 
ein blattgrüner, der als mit dem Chlorophyll der höheren 
Pflanzen identisch oder jedenfalls diesem nahestehend ange- 
sehen wird. 

Das Bakteriopurpurin tritt bei allen roten Schwefel- 
bakterien sowie vielleicht bei einigen schwefelfreien Arten auf. 
Es durchdringt gleichmässig den ganzen plasmatischcn Zell- 
inhalt (Alfr. FiscJier) und ist also nicht, wie einige ge- 
meint haben , an gewisse Schichten des Protoplasmas oder 
an besondere Farbstofflräger (Chromatophoren) in demselben 
gebunden, wie es mit den roten, grünen, braunen und blau- 

') Hierzu mögen noch als eine weniger wesentliche Abteilung die para- 
chromaphoren Bakterii-n gefdgt werden ; ihr Faibstotf wird zwar vom Zell- 
johall ansgcscbieden, abiT in der Zellwind uuf'gespeichert (Pitudomatias vialatca). 

»1 Kap. II, § 3: 5 A. 
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grünen Farbstoffen der Algen der Fall ist. Je nach der in 
den Zellen vorhandenen Masse erhalten diese eine stärkere 
oder schwächere Rotfarbung. Während so einige Schwefel- 
bakterien intensiv purpurfarbig sind, giebt es andere, die nur 
einen ganz schwachen rotlichen oder violetten Anflug haben, 
und einige sind ganz farblos. 

Die chemischen Verhältnisse des Bakteriopurpurins sind 
nur wenig bekannt, und man weiss z. B. nicht einmal mit 
Sicherheit, ob es ein einzelner Stoff oder ein Gemisch von 
mehreren ist. In absolutem Alkohol wird es leicht gelöst, 






Fig. 52. Spirillum sangumeum (Ehren- 
berg) Cohn, eine Purpurschwefel- 
bakteric. j66o:J. (Nach Warming.) 



Fig. 53. (Clathrococcus roseth- 

persicinus Cohn) cincPur- 

purschwcfelbakterie. 

250: 1. (Nach Zopf.) 



während es in Wasser, Äther oder Chloroform unlöslich ist 
Die alkoholische Lösung zeigt ein eigentümliches Spektrum, 
das in gewissen Beziehungen an das des Chlorophylls erinnert, 
während es in andern von diesem entschieden abweicht. Mehrere, 
erst später zu erörternde Verhältnisse,^) machen es in hohem 
Grade wahrscheinlich, dass das Bakteriopurpurin für die Lebens- 
thätigkeit der Bakterien eine ähnliche Rolle spielt wie das 
Chlorophyll für die der höheren Pflanzen. 

Auch grüneBakterien wurden beschrieben {Bacterium 
viride, chlorinum etc.).^) Von dem in denselben enthaltenen 
Farbstoff wird angegeben, dass er mit dem Chlorophyll als 
identisch . anzusehen sei und dieselbe Bedeutung wie dieses 

^) Siehe Kap. II § l, unter KohlcnstoffernUhrung. 
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habe, allein er ist nicht näher bekannt, da man nicht grössere 
Mengen dieser Bakterien vor sich gehabt hat. Zudem 
kann es als nicht einmal mit Sicherheit 
entschieden angesehen werden, ob diese 
grünen Formen wirklich Bakterien sind, 
oder ob man sich nur von gewissen 
winzigen, bakterienähnlichen Grünalgen 
{Stichococcus u. a.) habe täuschen lassen. 



§ 4. Die Yermehrang (Zellteilung). 

Die Vermehrung der Bakterien ge- 
schieht, wie früher erwähnt, dadurch, 
dass sich die Zellen teilen oder ge- 
spalten werden, wonach sich die Tei- 
lungsprpdukte entweder sofort trennen 
oder auf kürzere oder längere Dauer 
aneinander haften können. Diese Vermeh- 
rungsweise hat den Namen Spalt- 
pilze, Schizomycetes, als eine 
andere Bezeichnung der Bakterien veran- 
lasst (Nägeli). 

Die zwischen zwei Zellteilungen ver- 
laufende Zeitdauer ist in höchstem Grade 
von den äusseren Umständen, unter 
denen die Bakterien leben, abhängig; 
unter günstigen Verhältnissen ist sie 
jedoch nur gering nämlich etwa eine 
halbe Stunde. Man hat ihr den recht 
unzutreffenden Namen „die Generations- 
dauer'' beigelegt. 

Ist dieselbe für eine gegebene Bak- 
terie festgestellt, so wird man nach der 
früher (p. 9) für Zellteilungen nach einer 
Richtung des Raumes mitgeteilten Formel 
(e = 2° a) die endliche Anzahl der inner- 



Fig. 54. Wandbil- 
dungund Zellteilung 
bei einer Cyanophycec 
( Oscillatoria terebrifarmis 

Agardh"). Optischer 
Längsschnitt durch einen 

Faden, dessen Zellen 
in lebhafter Teilung be- 
griffen sind. Man sieht 

die neuen Wände als 
Linien, die von der Zell- 
peripherie gegen die 
Mitte hineinwachsen, um 

zuletzt zusammenzu- 
schliessen und eine voll- 
ständige Scheidewand zu 
bilden. Der Deutlich- 
keit wegen ist der Zell- 
inhalt fortgelassen. 
480 : 1 . 
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halb eines gewissen Zeitraumes durch Teilung hervorge- 
gangenen Bakterienindividuen berechnen können. Wenn man 
die Generationsdauer = ^/o Stunde setzt und von einer ein- 
zelnen Bakterie ausgeht, so wird man finden, dass dieselbe 
nach 24 Stunden e = 2*® oder nicht weniger als 281 Billionen 
Individuen erzeugt hat. So schlimm ist es aber glücklicher- 
weise nur nach der Theorie, denn in Wirklichkeit werden 
zahlreiche verschiedenartige, äussere Umstände einer so kolos- 
salen Vermehrungsgeschwindigkeit Schranken setzen. 

Über die näheren Umstände bei der Teilung 
der Zellen weiss man nur wenig. Dass die Teilung mit 
der Bildung einer Scheidewand eingeleitet wird, ist bekannt, 
wie sich aber diese im einzelnen vollzieht, weiss man nicht 
mit Sicherheit. Wir dürfen jedoch nach unserer Kenntnis über 
die Zellteilungen anderer niederer Gewächse per analogiam 
annehmen, dass die auf dieselbe Weise bei den Bakterien ge- 
schehen, nämlich dadurch, dass ungefähr in der Mitte der Wand 
der Zelle, die sich zur Teilung anschickt, eine ringförmige 
Membranbildung entsteht; diese wächst weiter gegen das Cen- 
trum der Zelle, bis sie zuletzt geschlossen wird und eine 
vollständige Scheidewand zwischen den neuentstandenen Zellen 
bildet (Fig. 54). 

Diese Vermutung wird durch die Beobachtungen be- 
stätigt, die in Bezug auf das Verhalten des Protoplasmas und der 
Vakuolen bei der Teilung gemacht sind. Besonders deutlich 
treten diese Verhältnisse bei dem grossen Bacillus oxalaticus, 
der eine grosse Central Vakuole besitzt, hervor. Wenn sich 
diese Bakterie zur Teilung anschickt, kann man beobachten, 
dass sich in der Mitte der Längswand der Zelle eine ring- 
förmige Protoplasmaleiste bildet, welche einwärts wächst und 
die grosse Vakuole dadurch zuletzt in zwei kleinere teilt 
(f^i^- 55^)' ^^ diesem Plasmaring ist vermutlich die neue 
Scheidewand eingeschlossen; sie ist aber zu Anfang noch so 
zart und fein, dass sie nicht gesehen werden kann. Die im Plasma 
enthaltenen „roten Körner" spielen, wie früher erwähnt, bei 
dem Teilungspro zess so viel wir sehen können keine Rolle. 
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Bisweilen scheint die ringförmige Scheidewandbildung in 
der JVlilte nicht vollständig zusammen zu schliessen, so dass 
eine feine centrale Öffnung zurückbleibt, durch welche die 
Protoplasmakörper der neugebildeten Zellen mit einander in Ver- 
bindung stehen (Arth. Meyer, Alfr. Fischer) (Fig. 56). 




Fig. 55. BadÜui B.xalalkvs Zopf. Fig. 56. Cladolhrii 
Vakui.lrnbildunE und ZclKcilung. Rci d dickoloma Caha. 

tichlman, wie die Central vakuule durch eine Plasma- Zellen mit PI »um a- 
scbeidewand in zwei Teil« geteilt vird, wihrcnd vcrbindungvn, 

die Wand selbst nocb UDsichlbar ist. Bei i. j, k, ist die iNmIi Arlbur 

WandbilduuE sichtbar. lOooM. (Nach Migula.) Meyer.) 

Dies ist jedenfalls bei Cladothrix dUhotoma der Fall , deren 
einzelne Zellen so durch feine, die Scheidewände durch- 
setzende Plasmastränge verbunden sind (Plasmaverbin- 
dungen). Diese Verhältnisse sind jedoch nur wenig unter- 
sucht, vermutlich werden sich aber die Plasmaverbindungen 
bei Bakterien recht verbreitet zeigen. 

Wenn sich die Bakterienzellen zur Teilung anschicken, 
erleiden sie gewöhnlich einige dementsprechende Ände- 
rungen an Gestalt und Volumen. In dieser Beziehung 
scheinen die Kugclbakterien {^Coccaceae) entwicklungs- 
geschichtlich von allen andern Bakterien scharf gesondert zu 
sein (Migula), sofern sich zeigen wird , dass die an einer 
Anzahl von echten kugelförmigen Bakterien gemachten Be- 
obachtungen allgemeingültig sind. 

Bei den Stäbchen-, schrauben- und fadenförmi- 
gen Bakterien wird die Zellteilung dadurch eingeleitet, dass 
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sich die Zellen verlängern, zu ungefähr der doppelten 
Länge strecken und zwar in die zur später gebil- 
deten Scheidewand senkrechten Richtung, und 
erst nachdem diese Streckung stattgefunden hat, entsteht 
die Wand zwischen den neuen Zellen. Diese sind daher in 
der Regel von ungefähr derselben Gestalt und Grösse, wie 
die Mutterzelle oder doch nur wenig kürzer (Fig. 57). 

Bei den echten kugelförmigen Bakterien ist aber 
das Verhältnis anders. Wenn sich eine Kugelbakterie teilen 
soll, ändert sie nicht ihre Form, 
höchstens wird sie ein wenig ver- CD(D CD CD 

grössert, aber gleichmässig nach 

OD 00 

Fig. 58. Schema der Zell- 
teilung einer Kugelbak- 
terie mit Teilungen nach 
einer Richtung des Raumes. 
Die Zellen werden , o h n c 
sich vor der Teilung z u 
strecken, gespalten. 
(Nach Migula.) 
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^*ß' 57- Schema der Zellteilung bei einer 

Stäbchenbakterie. Die Zellen strecken 

sich vor der Teilung der Länge nach. 

(Nach Migula.) 



allen Richtungen, so dass sie eine grössere Kugel wird. 
Darauf tritt in der Kugel eine diametrale Scheidewand auf, die 
dieselbe zu zwei Halbkugeln spaltet ; diese trennen sich sodann, 
um sich erst allmählich zur Kugelform abzurunden und zu 
der für die Art normalen Grösse auszuw^achsen. (Fig. 58, 59.) 
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Fig. 59. Schema der Zellteilung bei einer Kugelbakterie mit Teilungen 

nach zwei Richtungen des Raumes. Die Zellen werden, ohne sich vor 

der Teilung zu strecken, gespalten. (Nach M i g u 1 a.) 



Dieser, wie es scheint recht scharfe Gegensatz zwischen 
der Teilungsweise der Kugelbakterien und der übrigen Bak- 
terien, kann kürzlich so ausgedrückt werden: Bei den Kugel- 
bakterien wachsen die durch die Teilung neu entstandenen 
Zellen erst nach derselben zu normaler Form und Grösse 
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aus, während die Zellen bei allen übrigen schon vor der 
Teilung solche Grössen- und Formänderungen erleiden, dass 
die neugebildeten Zellen sofort wesentlich dieselbe Form und 
dasselbe Aussehen wie die MutterzcUen haben. 



§ 5. Die Sporeiibildunt; (Dauersporeii und Oouidieu). 

Unter dem Namen Sporen hat man bei den Bakterien 
einige Zustandsformen von übrigens sehr verschiedener Be- 
schaffenheit zusammengestellt, deren Bildung aber ein Auf- 
hören oder doch eine vorläufige Unterbrechung der vegeta- 
tiven Entwickelung bezeichnet. Nach der Entstehungs weise 
und den übrigen Verhältnissen zerfallen sie in zwei natürlich 
und scharf gesonderte Gruppen und können nach ihren wesent- 
lichsten Eigenschaften beziehungsweise als Dauerzellen und 
Vermehrungszellen bezeichnet werden. Als ganz ver- 
schiedenartige Bildungen mögen sie hier jede für sich 
behandelt werden. 



A. Die Dauersporen. 

Wenn von Bakteriensporen die Rede ist, denkt man im 
allgemeinen an die Dauersporen, Endosporen oder 
einfach Sporen, Nicht alle Bakterien bilden Dauersporen, 
doch sind dieselben schon bei einer recht bedeutenden An- 
zahl von Arten bekannt, so bei mehreren der wichtigen 
pathogenen Bakterien. 

In morphologischer Beziehung können die Sporen 
als dickwandige Zellen mit stark liclitbrechendeni 
und kondensiertem (wasserarmem! Inhalt charak- 
terisiert werden. Sie entstehen durch eine Art freier 
Zellbildung innerhalb der vegetativen Zellen (endogen) 
und zwar aus dem Inhalt derselben, in dem ein grösserer 
oder kleinerer Teil desselben sich mit einer selbständigen 
Wand, der Sporenwand, umgiebt, worauf sie später aus den 
Mutterzellen frei werden, indem sich die Wände dieser all- 
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mählich auflösen.^) Unter günstigen Bedingungen keimen 
sie, d. h. sie wachsen zu ähnlichen vegetativen Zellen, wie 
diejenigen, aus denen sie entstanden, aus. 

In biologischer Beziehung zeichnen sie sich dadurch 
aus, dass sie eine grössere Widerstandsfähigkeit gegen 
schädliche äussere Einwirkungen besitzen als die vegetativen 




Fig. 6ö. BaciÜMS sublUii (Ehrenberg) Cohn. Heubaci 

n schwirmcmlc (ungcrSrble) Stäbchen, b kcllenfönniEe Zellvcrbändc (StreptO' 

baciltus); c sporenbildende Fäden; d sehw^irmcndc Fäden nach dein 

Löfflcrschcn Verfahren gefärbt, a, c, d 1000:1, b 100; 1. 

(Nach MiKula.) 

Zellen und sie sind als Dauerzustände im Leben der .^rt, 
wo jede vitale Funktion auf ein Minimum herab- 
gesetzt ist, aufzufassen, Sie verdienen daher den Namen 

') Mitunter keimen die Sporen, während sie nach in di-n MuttertellcD 
riogeschloüsen sind, 10 (nach Sorokin) bei Spirillmin tndefaragagictim. 



I 
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Dauer- oder Ruhesporen vollständig. Auch ist ihre Bildung, 
so viel man weiss, besonders von der Gegenwart solcher 
äusseren Umstände abhängig, die der vegetativen Entwickclung 
hinderlich sind. 



Es muss hier bemerkt werden, dass, wenn man öfters 
die Bakteriensporen als die besonderen \'ermehrungs organe 
dieser Lebewesen erwähnt findet, so ist diese Auffassung ganz 
unberechtigt, besonders von C. Lange klar hervorgehoben, 
Dass die Vermehrung der Bakterien mit der einfachen 
Querteilung der vegetativen Zellen zusammenfällt, wurde 
früher erwähnt, während die Sporen, wie gesagt, allein als 
ruhende, resistente Zustände anzusehen sind, und deren Be- 
deutung vermutlich die ist, das Bestehen der Art in ungünstigen 
Lebenslagen, wo dasselbe wegen der geringeren Widerstands- 
fähigkeit der vegetativen Zellen bedroht war, zu sichern. 

I. Die Sporen und der Nachwreis deraelben. 

Infolge der Entstehungs weise der Sporen sind sie stets 
sehr klein. Nur wenige und einfache Formen kommen vor, 
am häufigsten sind sie eiförmig oder ellipsoidisch. 
Bei einigen nähern sie sich der Kugelform (z. B. bei Bacillus 
TeUini) während sie bei andern im Gegenteil länglicher sind. 
Die Umrisse sind gewöhnlich abgerundet, seltener scharfeckig, 
letzteres z. B. bei Hacierium brachysporum Burchard, wo sie 
unter dem Mikroskop fast quadratisch erscheinen. 

Bei Bacillus tumescens sind die ellipsoidischen Sporen an 
beiden Polen mit einem deutlich hervorstehenden Spitzchen 
versehen (.^rth. Meyer). 

Die .Sporen wand ist eine dicke, feste und scharf 
konturiertc Membran, die oft von einer helleren, 
gallertartigen Substanz umgeben zu sein scheint. Im 
Gegensatz zu den Dauersporen der meisten übrigen Thallo- 
phyten ist sie vollends glatt und unskulptiert ; eine 
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interessante Ausnahme von dieser Regel bildet jedoch der in 
der neuesten Zeit entdeckte Bacillus asterosporus^ dessen 
Sporenwand mit radial ausgehenden Leisten versehen 
sind, die dadurch der Spore Sternform verleihen (Arthur 
Meyer) (Fig. 62). In den allermeisten Fällen zeigt sich die 
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Fig. 61. Bacillus Megatherium de 

B a r y. 

Sporenbildnng. h und r sind Zellen 

mit reifen, dickwandigen Sporen, 

1 und k keimende Sporen. 600: i. 

(Nach de Bary.) 



Fig. 62. Bacillus asUrosporus (A r t h . 

M e y e r). 
a sporefttragende Zelle, b Längs- 
und c Querschnitt einer Spore, 
a 2400:1 b, c 1800: I. (Nach 
Arth. Meyer.) 



Membran als ein einzelnes, selbst bei den stärksten Ver- 
grösserungen nicht geschichtetes Häutchen; doch nicht 
ohne Ausnahmen: bei dem erwähnten Bac, asterosporus, so- 
wie bei einer andern neuentdeckten Form, Bact, Petroselini 
Burchard, ist sie aus zwei Häutchen zusammengesetzt, was 
deutlich zum Vorschein kommt, wenn dieselben bei der 
Keimung abgeworfen werden. Der Nachweis dieser That- 
sache ist von einer gewissen Bedeutung, indem es dadurch 
möglich wird, dass die Wand der Bakteriensporen wie die 
so vieler Algen- und Pilzsporen aus zwei Schichten besteht, 
einer Aussenwand (Exine, Exosporium) und einer Innenwand 
(Intine, Endosporium), obgleich wir in der Regel, wie erwähnt, 
nur eine einzige wahrzunehmen vermögen. 

Der Inhalt der Sporen ist ein stark lichtbrechendes 
kondensiertes Protoplasma ohne Vakuolen und sehr wasser- 
arm. Aus diesem Grunde lässt er sich nur schwer färben. 
Die Ursache dieser starken Lichtbrechung hat man in der 
Annahme gesucht, dass der Inhalt wesentlich aus öl- oder 
fettartigen Stoffen bestände, was aber nicht richtig ist. Die 
üblichen Lösungsmittel für Fettstoffe wie Äther u, dgl. ändern 
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so keineswegs die Lichtbrechung der Sporen, was geschehen 
müsste, wenn der Inhalt besonders aus Fett bestände. 

In ungefärbten Präparaten von sporen halt igen Bakterien 
zeigen sich die Sporen als lichtbrechende Körnchen in den 
Zellen. Wenn man solche sporentragende Zellen mit den ge- 
wöhnlichen Tinktionsmitteln färbt, so wird man fast immer 
finden, dass, während die Wand der Mutterzelle und das die 
Spore umgebende Protoplasma stark gefärbt wird, diese den 
Farbstoff nicht aufnimmt und sich daher als ein ungefärbter 
Fleck in den gefärbten Zellen zeigt. Doch kann man durch 
besondere Verfahren, auf die hier nicht näher eingegangen 
werden kann, das Entgegengesetzte erreichen, nämlich dass 
die Sporen gefärbt werden, während die Miitterzellen unge- 
färbt bleiben oder man kann sogar durch eine sogenannte Doppel- 
farbung bewirken, dass die Sporen eine andere Farbe als die 
Mutterzellen annehmen (z. B. rot gegen blau) und sich dadurch 
von diesen sehr scharf abheben. Dergleichen Färbungsver- 
fahren wendet man daher häufig und mit Vorteil zum Nach- 
weis von Sporen in den Bakterienzellen an ; doch niuss aus- 
drücklich bemerkt werden, dass Färbungen nicht mit 
absoluter Sicherheit die Sporennatur körnchen- 
artiger, sporenähnlicher Bildungen zu entschei- 
den vermögen, sondern allein die Keimung. 
Letztere ist hier das einzig zuverlässige Kriterium, und solange 
diese nicht beobachtet ist, darf es nicht als entschieden ange- 
sehen werden, ob wir es in einem gegebenen Falle mit wirk- 
lichen Sporen oder nur mit sporenähnlichen Plasma bildungen, 
Vakuolen u. s. w. zu thun haben (siehe auch S. 26—27). 



^B 2. Die Bildung der Sporen. 

'^ Über die näheren Verhältnisse bei der Bildung der 
Sporen herrscht Meinungsverschiedenheit Übrigens darf man 
wohl als sicher annehmen, dass die Bildung der Sporen 
nicht immer auf dieselbe Weise bei den ver- 
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stattfindet. Eins der 





Flg. 63. Batilitis amylobarliT van 

Tieghem (= CiailHdimm httyrimm 

Praimowski) eine Buller- 

säurcbakterie. 

a vegctalivp, schwännrode Zelle: 

b ipurentrageode, angcscliwollcni; 

Zelle, deren ganzer PI asm ai ob alt 

lur Sporenbildung nicht verbraucht 

ist 1300:1. (Nach Ali'r. 



am längsten und besten bekannten Beispiele bietet der ge- 
meine Hcubacillus, Bacillus suöttiis. Wenn diese Bakterie 
einige Zeit io Heuin fus ge- 
" züchtet wird, findet man, dasä 

sich an der Oberfläche der 
Flüssigkeit eine schmutzig ge- 
färbte Haut bfldet, welche aus 
langen Faden besteht, die wie- 
der aus kürzeren Zellen zusam- 
mengesetzt sind. In diesen ent- 
stehen nun die Sporen, und 
jede Zelle hat die Fähig- 
keit solche zu bilden: hier 
ist keine Sonderung zwischen 
allein vegetatii^en und allein 
sporeniragenden Zellen (Fig. 6a) 
Der erste Anfang der Sporen- 
bildung beginnt damit, dass im 
bisher gleichmässigen Inhalt der 
Zellen sich einige kleine Körnchen zeigen, deren Zahl allmäh- 
lich zunimmt und die zuletzt zu grösseren zusammenfliessen. Die 
hierdurch gebildeten grösseren Kömchen werden mehr licht- 
brechend und vereinigen ach schliesslich zu einer ovalen, stark 
lichtbrechenden, dickwandigen Spore, die scheinbar von einer 
helleren, gallertartigen Substanz umgeben wird. Nachdem 
sich die Reifung vollzogen hat, werden die Wände der Mutter- 
zellen gelöst, und die schweren Sporen sinken zu Boden in 
der Hüssigkeit. 

.'^uf dieselbe Weise wie bei B. subtilis werden die Bak- 
teriensporen gewöhnlich gebildet; mitunter geschieht se je- 
doch wesentlich anders, indem es bei einigen Bakterien nie 
zu einer Körnchcnbildung oder Granulation des 
Inhalts kommt, die ja beim Heubacillus die erste Ein- 
leitung zu der Sporenbildung war, sondern ein Teil des voll- 
standig gleichmässigen Plasmas zieht sich einfach von der 
Wand der Mutterzelle zurück und umgiebt sich mit einer 
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dicken Membran, die Sporenwand. Die Spore kon- 
stituiert sich also hier gleich in ihrer endlichen 
Grösse, während diese bei dem von B. subtUis repräsen- 
tierten Typus erst allmählich erreicht wird, nämlich durch 
das Wachstum und das Zusammenfti essen der Körnchen. 
Diese beiden Typen der Sporenbildung sind die wichtigsten; 
ausserdem kann man gewisse kleinere Abweichungen hiervon 
treffen; dieselben sind jedoch so unwesentlich, dass sie hier 
nicht näher erörtert werden sollen. 

In den meisten Fallen wird der ganze plasmatische Inhalt 
der Multerzelle zur Sporenbildung verbraucht, welche daher 
notwendigerweise den Untergang der Mutterzellen herbei- 
führen muss. Diese Regel ist jedoch nicht ohne Ausnahmen, 
indem einige Bakterien nur einen geringeren Teil des Proto- 
plasmas der Zelle zum .\ufbau ihrer Sporen anwenden. 
Solche Bakterien sind daher imstande ihr Leben, nachdem 
die Sporen gebildet sind, fortzusetzen, und die beweglichen 
Formen können mit der Bewegung fortfahren, indem die 
Geissein nicht abgeworfen werden (Alfr. Fischer), 

Normal wird nur eine Spore in jeder Mutter- 
zelle gebildet. Doch kann man bei gewissen Bakterien 
(z. B. Bacillus inßahis und Bacillus amylobacter) bisweilen, 
aber nur als eine Ausnahme, zwei parallel geordnete Sporen 
in derselben Zelle finden (Flg. 64, 65). 

Zahlreiche Bakterien erleiden im Laufe der Sporenbildung 
wesentliche Formänderungen, die teilweise von der Lage der 
Sporen in den Mutterzellen bedingt werden. Man kann mit 
Hinblick auf diese Verhältnisse drei Kategorieen von 
Bakterien unterscheiden: 

a. Keine Formänderungen unter der Sporen- 
bildung z. B. Bacillus subtilis, Bacillus megatheriutn, Bac- 
terium Änthracis (Fig. 60, 61). 

b. Die Mutterzelle schwillt in der Mitte an, 
so dass die Stäbchen Citronenform erhalten (Clostridium). 
Die Spore oder die Sporen sind dann gewöhnlich innerhalb 
dieser Anschwellung gelegen, z. B. Bacillus inßatits, Bacillus 
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amylöbacter, Bacillus Chauveaui und mehrere andere an^robcfti 
Formen (Fig. 64, 65). 

c. Das Ende der Mutterzelle schwillt an und 
die Spore erhält eine polare Lage: Trommelschlägel- 
form, (Keulenform) z. B. Bacillus Tetani u. v. a. In diesem 
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Fig. 64. Bacillui inflatui A. 


Kiß. 65. BaeÜl», amyliäadir van Ticg- 


Koch. 


htm (= Cleilriditrm tulyrinoH Pr»»- 




mowski) eine Bull«Eäu rebaklerit. 


cnlhäll die Zelle eine, bei b 




und e zwei Sporen. aioo:I. 


gewöhnlich in der Mi tle(Cilroiicnforiii, 


iNach A. Koch.) 


Closlridium) aeileoer an den Polen (1) 




an; r dnc Zelle mil zwei Sporen. 




lOJO:!. (Nach Prazmowski.) 



Falle haben die Sporen oft einen bedeutend grösseren Dia- 
raeter als die Mutterzellen selbst (P'ig. 66). 

Da die erwähnten Formänderungen recht augenfällig sind, 
haben sie veranlasst, dass man sie als wichtige Gattungsmerk- 
male verwendete (Alfr. Fischer), und einige der vielen 
Baicteriensy Sterne beruhen im wesentlichen hierauf. Dazu sind 
sie aber nach andern Forschern von nicht genügender Kon- 
stanz. So wird man z. B. von Bacillus amylöbacter oft sporen- 
tragende Individuen finden , von denen einige Citronenfonn, 
andere gleichmässige Stäbchenform besitzen (Fig. 65), während 
dagegen die charakteristische Form bei anderen Bakterien sehr 
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konstant zu sein scheint, z. B. die Trommelschlägelform beim 
Tetanus (Fig. 66). 

Ober mögliche stoffliche Änderungen des Inhalts der 
Bakterienzellen im Laufe der Sporenbildung weiss man nichts. 
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Fig. 66. Bacillus Tetani Xicolaier. (Sporenbildung. Die 
Enden der Mutterzellen schwellen an; Trommelschlägel- 
form), looo: I. (Nach Migula.) 

Doch mag in diesem Zusammenhange auf den Umstand ver- 
wiesen werden, dass gewisse anaerobe Buttersäurebakterien 
während der Sporenbildung durch Jod blau gefärbt 
werden (was ja auf den Inhalt eines stärkeartigen 
Stoffes deutet), während die vegetierenden, nicht sporen- 
bildenden Zellen mit Jod nur eine gelbliche Farbe annehmen. 



Wie im Vorhergehenden beschrieben, entstehen die Sporen 
innerhalb ihrer Mutterzellen, also endogen und man hat ihnen 
daher auch den Namen Endosporen gegeben. Ausser den 
bisher allein besprochenen Endosporen nehmen einige Forscher 
(de Bary, van Tieghem, Hueppeu. a.) an, dass bei den 
Bakterien Dauersporen von anderer Beschaffenheit vorkommen.^) 
Über diese, die sogenannten Arthrosporen, wird angegeben, 
dass sie nicht endogen in den vegetativen Zellen gebildet werden, 
sondern einfach dadurch, dass die Zellen ohne morpholo- 
gische Änderung die Eigenschaften der Dauersporen 
annehmen. Höchstens werden gleichzeitig die Zellwände etwas 



*) Über die bei den Scheidebakterien allein vorkommenden Goni dien 
siehe p. 65 — 70. 
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Verdickt auf ähnliche Weise wie bei den Dauersporen der Cysno- 
phyceen, denen solclie Artlirosporen deshalb auch liäufig gleichge- 
stellt werden. Als typisches Beispiet einer arthrosporen Bakterie 
wird man stets Streptococcus (Leuconostoc) mesettterioides erwähnt 
finden. Bei dieser Art treten, nach van Tieghera, ausser den 
gewöhnliclien vegetativen Zeilen andere grössere und dickwandigere 
auf. Es sind dies die Arthrosporen, die als keimlKhig bezeichnet 
wurden, was jedoch spätere Untersucher nicht haben bestätigen 
können. 

Einige Verfasser geben dem Begriff Arthrospore eine »ehr 
weile Ausdehnung, indem sie die Bakterien einfach in zwei Gruppen 
die endosporen und die arthrosporen teilen. Die letztere 
Gruppe umfasst dann alle diejenigen Bakterien , bei denen man 
bisher Endosporen vergeblich gesucht hat, wo aber die vegetativen 
Zellen ohne morphologische Änderungen die Natur von Dauer- 
sporen sollen annehmet) können. Man sucht so den morpholo- 
gischen Begriff der Spore allein auf physiologischem Wege zu 
charakterisieren. Dies ist schon an und für sich unl>erechligt, 
ausserdem wird man sehen , dass sich die „Arthrospore" als phy- 
siologischer Begriff nicht einmal festhalten lässt. Denn im allge- 
meinen weiss man, dass die rein vegetativen Zellen der Bakterien 
unter verschiedenartigen Umständen (Alter, früheren Kulturbe- 
dingungen) im Besitz von ungleicher Widerstandsfähigkeil gegen 
ungünstige äussere Verliältnisse sind. Aus diesem Grunde wird, 
selbst wenn man, was nicht einmal 
durch Versuche hinreichend bewiesen 
ist, bei den Arthrosporen eine beson- 
ders grosse WiderstandsiUhigkeit an- 
nimmt, nur ein Gradunterschied 
zwischen diesen und den vegetativen 
Zellen bestehen (E. Chr. Hansen, 
"a u. a.), so dass der Begriff 
auch nicht in physiologischer Beziehung 
scharf charakterisiert werden kann. 

Was die älteren Angaben betrifft, 
dass bei gewissen Bakterien mit Strtpto- 
eocms mesenterie'ides als Typus Arthrosporen vorkommen, die Än- 
lich wie die Dauersporen der Cyanophyceen durch Grösse imd 
AVand verdickung von den vegetativen Zellen sich unterscheiden, 
so mtiss festgehallen werden, dass diese Angaben unbestätigt 
sind, und dass ihre Richtigkeil sogar von s[)äteren Forschern ver- 
neint werden. Da ausserdem weder eine besonders grosse 
Widerstandsfähigkeit gegen schädliche äussere Einwirkungen 
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Fig. 67. Striptoteecus pyegtues 

Rasenbach. 
Kctirn mit angeschwollenen, 
H etcrocy st-ihnlich CQ 
2000 ;i. (Nach Migula.) 
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aoch ein eigentümlicher Keimungsakl, der ja in dieser Be- 
ziehung unser einzig zuverlässiges Kriterium ist, mit Sicherheit 
bei den vermuteten Arthrosporen festgestellt wurde, so wird man 
hieraus ersehen , dass jede Berechtigung , dieselben mit echten 
Dauersporen m parallelisieren, noch fehlt. 

Was den mehrmals erwähnten Streptococcus mesenterio'ides 
betrifft, so mag bemerkt werden, dass vieles dafür spricht, dass 
die grossen, durch van Tieghem als Arthrosporen beschriebenen 
Zellen , die auch bei anderen Streptokokken beobachtet wurden 
(äehe Fig, 67). nicht mit den Dauersporen der Cyanophyceen. 
sondern mit den bei diesen Algen unter dem Namen Grenz- 
Zeilen oder Helerocysten bekannten, klaren und dickwandigen 
Zellen zu vergleichen sind , und deren Bedeutung übrigens voll- 
ständig problematisch ist. 

Im Vorhergehenden haben wir also gesehen, dass der Be- 
griff Arthrospore in der Bakteriologie als sehr unbestimmt 
dahingestellt werden muss und in Wirklichkeit als bakterio- 
logischer Begriff sowohl auf morphologischem als physiolo- 
gischem Wege unbestimmbar ist. Der Name Arthrospore dürfe 
daher als überflüssig und irreleitend in der Bakteriologie nicht 
angewandt werden. 



^^^ 3- Die Keimung der Sporen. 

^B^ Unter günstigen Bedingungen keimen die Sporen, d. h. 
sie treiben ein sogenanntes Keimstäbchen, das .später 
durch Wachstum und Teilungen vegetative Zellen derselben 
Beschaffenheit wie die, aus denen sich die Sporen entwickelten, 
erzciig;t. Die näheren Umstände bei diesem Keimungsakt 
sind bei einer jetzt recht bedeutenden Anzahl von Bakterien 
gut untersucht, und es scheint als festgestellt betrachtet 
werden zu müssen, teils dass die Keimung bei derselben 
Bakterie stets auf dieselbe Weise verläuft, teils 
dass die verschiedenen Bakterienarten zu einem ge- 
wissen Zeitpunkt ihrer Keimungsgeschichte gewisse charak- 
teristische Verschiedenheiten auf weisen, die wegen 
ihrer Konstanz zu den unserer sichersten morpho- 
logischen Artmerkmalen gehören (Burchard.) 
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Die Keimung wird stets auf dieselbe Weise eingeleitet. 
Da» erste Stadium besteht darin, dass die Sporen, deren In- 
halt, wie erwähnt, sehr wasserarm ist, rcichhch Wasser auf- 
nehmen und dadurch bedeutend anschwellen, sogar bis zu 
ungefähr der doppelten Grösse, Gleichzeitig verlieren sie ihre 
früher scharfen Konturen, die Umrisse werden undeutlicher 
und die frühere starke Lichtbrechung verschwindet, um 
einem Aussehen Platz zu machen, dass sich demjenigen der 
vcgcutivcn Zeilen mehr nähert (siehe Fig. 71). Bis 
zu diesem Zeitpunkt verhalten sich a!le bekannten Bakterien 
ähnlich, im weiteren Verlauf treten, je nach den Arten, 
charakteristische Verschiedenheiten her\'or in Bezug auf die 
Art und Weise, wie sich das junge Keimstäbchen aus der 
Sporenwand befreit. 

Bei einigen Bakterien kommt es zu keinem sichtbaren 
Bersten der Sporenwand, dieselbe scheint zu verschleimen oder 
gelöst zu werden, und das hierdurch befreite Keimstäbchen 
wächst einfach aus und teilt sich zu vegetativen Zellen. Nur 
die Sporen ganz weniger Bakterien keimen so [Bacillus Upto- 
tporus nach L. Klein) (Fig. 68). Bei der vorwiegenden 
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Fig. 68. Baciltiii Itttospurui L. Kit in. 
ihnc sichtbare Bcrslung der Sporen hü nd. 2ocx): 1. 
(Nach MiguU.) 

Mehrzahl berstet die Sporenwand auf charakteristische 
Weise an einem vorher bestimmten Punkt. Hiernach können 
zwei Typen ausgeschieden werden, die aber doch durch 
Übergänge verbunden sind, 

A. Die Sporenwand berstet{oder wird gelöst) 

am Pol der Spore, und das Keimstäbchen 

wächst in der Längsrichtung der Spore aus 

(polare Keimung 

Nach diesem Typus keimen die Sporen der meisten bis- 
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her bekannten Bakterien. Als typische Beispiele mögen Ba- 
cillus amylobacter (Clostridium) nach Prazmowski und 
Bacillus bipolar is B u r - 
chard erwähnt werden 
(Fig. 69, 71). Gewöhnlich 
berstet die Wand nur 
an dem einen Ende der 
Zelle, und das auswach- 
sende Keimstäbchen trägt 
daher die geborstene 
Sporenwand als eine polare Haube. Seltener, z. B. regel- 
mässig bei Bacillus bipolar is, wächst das Keimstäbchen 
durch die beiden Pole der Spore aus (bipolare Keimung). 
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Fig. 69. Bacillus amylobacter van T i c g - 
hem (= Clostridium butyricum Praz- 
mowski) eine Buttersäure baktcric. 
Polare Keimung 1020 :i. (Nach 
Prazmowski.) 
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Fig. 70. Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn. Heubacillus. 
Äquatoriale Keimung. 2000:1. (Nach Migula.» 
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Fig. 71. Bacillus bipolaris Burchard. 
Bipolare Keimung. 1000: i. (Nach Burchard.) 



In solchen Fällen bleibt die Sporenwand als ein gürtelförmiges 
Gebilde um die Mitte des jungen Keimstäbchens sitzen 
(Burchard) (Fig. 71). 

B. Die Sporen wand berstet durch einen me- 
dianen (äquatorialen) Riss, durch den das 
junge Keimstäbchen hervor wach st, in der 
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Reg^el senkrecht zur Längsachse derSpore 
(äquatoriale Keimungt 

ß Als BexsfHcle von Arten, die die- 

P~ sem, etwas sehenerem Keimungsmodus 

^ ^ folgen, m^^ BadÜMS subtilis und 

z ^^ BadUms mtgaikmum erwähnt werden 

e (Tig. 6i, 70L 

fi ^ Da das jm^e Keimstäbchen hier 

oft nur schwer aus der geborstenen 



ß 



^^V jf^ Sporenwand fina wird, so wird man da- 

j^ ^ her häußg Zustände wie die in Fig. 

Fi£. 72. BmoLms TmttäSs 7^ 4 abgeMdeten finden: hier ist das 

Ehrenberg^ Cobn. Keimstäbchen hufeisenförmig gekrümmt 

Aquatorälc Kcimimg. *"»" ^one Emien werden noch von den 
an4da5hnf^isentdr> haubenförm^en Sporenwandhälften um- 

mif c gebogene ^ULr^e«^ 

Keimstäbchen. SCHlOSSen. 

600:1. i>iarb d e B a r y. 

Bei einigen neoentdeckten Bikterien, deren Spoienwand durch 
einen äquatorialen Riss berslet, sind die Vexhähnisse von dem 
beschriebenen etwas abweichend (Burchard'- So bQdet die 
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Vlz 75- B-sczZu.' -'XATtr Bur- Fi«:. 74. SA-iL'ms 2.'x^lJ*prmsBuTchAT6. 

rbird. Die SpoTenm-and besteht dorrhi emcn 

xirLr^ K^ini'u^. :ooo: :. Nach iquatv»rialen Riss; d:e K^smimg ist 

F'Zz :ha.TiL aber dvvh polar, da sich die eine 

Hiiftc der Sjx^nmm^and wie eine Haabe 

r.:röck>ohlä^ 2000: 1. N*ch 

Bnrchard. 
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Wachstumsrichtung des Keimsläbchens bei Baciiius /axosus einen 
spitzen Winkel mit der Längsachse der Spore (schräge Keim- 
ung Fig. 73). Bei Bacillus loxesporus berstet die Spocenwand 
el>enfalls äquatorial, die Keimung ist aber doch polar, indem die 
eine Hälfte der Sporenu-and wie eine Klappe zurückgeschlagen 
wird, und dadurch das Anwachsen des Keimstäbchens in der 
Längsrichtung der Spore ermöglicht (Fig. 74). 



Das Keimstäbchen verhält sich im wesentlichen wie die 
vegetativen Zellen. Doch ist sein Protoplasma zu Anfang 
gleichmässiger, ohne Körnchen und Vakuolen, die erst nach 
und nach zur Kntwicklung gelangen. Bei den beweglichen 
Bakterien bildet das Keimstäbchen bald Geissein, schwimmt 
davon und teilt sich auf gewöhnliche vegetative Weise. Man 
kann daher oft Bakterien antreffen, die mit den noch fest- 
sitzenden Resten der alten Sporen wand herumschwimmen, 
während im Gegenteil bei andern diese sehr schnell gelöst 
wird und verschwindet. 



Die Verbreitung und Bedeutung der Sporen. 



H^^ Wie erwähnt hat man Dauersporen bei einer allmählich 
■ -**echt bedeutend gewordenen Anzahl von Bakterien nachweisen 
können. Von diesen gehört die ganz überwiegende Mehrzahl 
zu der Grruppe der Stäbchenbakterien, Von den wich- 
tigeren oder mehr bekannten sporentragenden Stäbchen- 
bakterien mögen beispielsweise folgende erwähnt werden: 
Baclerium Ant/iracis, Bacillus Tetani, Bac. oeäematis maligni, 
Bac. Chativeaui (Rauschbrandl, Bac. subtilis, Bac. Megathe- 
rium, Bac. mesentericiis vulgalus (eine der sogenannten Kar- 
toffelbakterien), mehrere derjenigen Bakterien, die unter dem 
Namen Buttersäurebakterien zusammengefasst werden, 
z. B. Bac. Amylobacter van Tieghem (= Clostridium buty- 
ricum Prazmowski) und Bac. butyricus Hueppe etc. etc. 
Ausser den Stäbe henbakterien wird einigen Schrauben- 
bakterien (z. B. Spirillttm endoparagegicum nach So- 
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rokin) die Fähigkeit, Dauersporen zu bilden, zugeschrieben. 
Unter den Kugelbakterien kennt man keine g3.n'/. un- 
zweifelliaften Beispiele von sporenbildenden Arten, und bei den 
Scheidenbakterien (Cklamydobacteriaceae) fehlen die 
Dauersporen gänzlich. 

Die Bedeutung der Dauersporen für die Art ist, wie 
früher erwähnt, in ihrer grossen Widerstandsfähigkeit 
gegen schädliche äussere Einwirkungen (schlechte 
Ernährungs Verhältnisse in alten Kulturen, extreme Tempe- 
raturen, Giften, weitgehenden Eintrocknungen u. s, w.) ?u 
suchen; denn diese Widerstandsfähigkeit ist so bedeutend, daas 
sie nicht allein die der vegetativen Zellen bei derselben Art 
weit übertreffen, sondern überhaupt sind die Bakterien im 
Sporenzustande die zählebigsten aller Organis- 
men. Diese Verhältnisse werden später im physiologischen 
Teil (siehe D. Kap. § 2, 2) näher erörtert werden, hier mag 
aber schon beispielsweise gesagt sein, dass, während die 
vegetativen Zellen bei Bacillus subtilis schon nach 20 minuten- 
langem Aufenthalt in siedendem Wasser getötet werden, ein 
dreistündiges Kochen notwendig ist, damit die Sporen 
mit Sicherheil getötet werden') (Brefeldt. und die Sporen 
anderer Bakterien sind im stände noch längere Einwirkung ^-on 
kochendem Wasser vertr^en zu können ohne die Keimfähigkeit 
zu \-erlicren. (Besondere wegen seiner Widerstandsfähigkeit be- 
kannt ist z,B. BaäUus mfsenUruus %itlgatus u. a. der sogenannten 
Kartoffelbakterien, siehe später im speziellen Teil.) Eine der- 
artige Widerstandsfähigkeit extremen Temperaturen gegenüber 
ist ausserhalb der Bakterien bisher in der Welt der (!)rganismen 
unbekannt. 

Auch G i rt e n g^euübcf (wie Kartxdsäure, SubUmat u. s. w.) 

*) nkM Bas iaftft» du Kofba b«i T«Bp«TstnRn Ober loo* an 

M WFnln dkSporfB TcrhlltmUnlstiK tckncll Cdolrt. so bei loj* 
IM LaaSt dan VixflrlsluBJr. hn 1 10* sdica aaiA tUi Mikulc*. .\as ilititm 
Cnadr **Bdrt otas <■ licWrcr naA admid^ SutihsaAen v 
MmiHl A> EiairtfkMc (cspuatn D3bi|<Ic u, ■!> itxb 
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zeigen die Sporen weit grössere Widerstandsfähigkeit als die 
vegetativen Zeilen, und ebenfalls sind sie im stände, lange 
dauernde Eintrocknung auszuhalten, ohne ihre Keimfähig- 
keit zu verlieren, wenn sie wieder unter günstige Bedingungen 
gebracht werden (in einem \'ersuchc mit Bacillus Megathe' 
rium z. B. während drei Jahre). 

Nach dem Vorliegenden muss dalier als festgestellt be- 
trachtet werden, dass die Sporen in weit höherem Grade als 
die vegetativen Zellen schädliche äussere Einwirkungen ver- 
tragen können, und dass wir gerade hierin ihre Bedeutung für 
die Art suchen müssen, scheint unzweifelhaft; zugleich weiss 
man, dass die Sporenbildung eben oft stattfindet, wenn die 
vegetative Entwicklung gehemmt wird oder aufhört. 

Dagegen wissen wir gar nicht wovon und aus 
welchen Eigentümlichkeiten im Bau und Inhalt der Sporen 
ihre bedeutende Widerstandsfähigkeit abhängt. Wenn man so 
z. B, die Fälligkeit, eine mehrstündige Erhitzung bis zum 
Siedepunkt zu ertragen als eine Folge der besonders dicken 
und widerstandsfähigen Membranen der Sporen zu erklären 
gesucht hat, so ist eine solche Auffassung ganz unwahrschein- 
lich und unhaltbar. Wir stehen überhaupt hier weit kompli- 
zierteren \'erhältnissen gegenüber, die so lange nichts über 
die nähere Beschaffenheit des Sporeninhalts bekannt ist, sich 
ganz unserem Verständnis entziehen (siehe übrigens Kap. 11, § 2, 2). 



^H B. Die Conididn. 

^^ Gonidien kommen nur bei den sogenannten Scheiden- 
bakterien (Chlamydobacteriaceae) vor, bei derjenigen 
Gruppe von verhältnismässig hoch oi^nisierten Wasserbak- 
terien, die in vielen Beziehungen den eigentlichen Bakterien 
fem stehen. Es wurde früher erwähnt, dass die Gonidien in- 
folge ihrer Bildung und Bedeutung von den Dauersporen 
wesenthch verschieden sind, und dass sie im Gegensatz zu 
diesen als Zeilen, die im Dienste der Vermehrung stehen. 
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anzusehen sind. Sie zeigen daher auch keine derjenigen Eigen- 
tümlichkeiten, die für die Dauersporen charakteristisch sind; 
so entstehen sie niclit endogen in Mutterzellen und haben 
weder dicke Membranen noch zeigen sie ausgeprägte Wider- 
standsfähigkeit gegen schädliche äussere Einwirkungen. Auch 
geht keine Ruheperiode ihrer späteren Entwickelung voraus, 
sie sind aber im Gegenteil sofort nach ihrer Bildung und 
ihrem Freiwerden im stände, vegetativ ohne jede Sprengung 
und Abwerfung der Membran auszuwachsen. Übrigens sind 
die Gonidien bei den verschiedenen Scheidenbakterien von 
ziemlich ungleichmässiger Beschaffenheit, so bei einigen un- 
beweglich, bei andern mit echten Geisse!« und dadurch auch 
mit Seh wärm fähigkeit begabt. 



I, Unbewegliche Gonidien. 

Die einfachste Form von Gonidien findet sich bei der 
Gattung Clüamydothrix ,^) unverzweigten fadenförmigen 
Bakterien , die von einer Scheide umschlossen sind. Die 
Gonidien sind hier einfach Zellen, die, nachdem sie sich aus 
der Verbindung mit den übrigen Fadenzellen gelöst haben, 
abgerundet werden und durch die offene Scheidenmündung 
in das umgebende Wasser hinausdringen (Fig. 75). Bei einigen 
Arten sind sie kugelig, bei andern nähert sich die Form mehr 
dem ellipsoidischen. Wegen ihrer Unbeweglichkeit werden 
sie passiv vom Wasser weiter getragen, bis sie an irgend 
eine Stelle gelangen, wo sie sich festsetzen und zu ähnlichen 
vegetativen Fäden wie diejenigen, aus denen sie entstanden, 
auswachse n können. 

Beim sogenannten Brunnenfaden (Crenotkrix polyspora 
Cohn), der wie Chlamydothrix aus unverzweigten Fäden 
besteht, linden sich zweierlei Gonidien, einige grössere Ma- 



■) Zur GiltUDg Chlttmyitethrix r< 
cBtdeckIcn Baklcrien noch einen 
Namtn Ltftctkrix tühntn. 
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krogonidien und einige kleinere Mikrogonidien. Die 
ersteren entstehen auf ganz dieselbe Weise wie die Gonidien bei 

Chlamydotkrix, 
also einfach da- 
durch , dass die 
obersten Faden- 
zellen losgerissen 
und abgerundet 
werden und die 
Scheiden verlas- 
sen, bisweilen, 
nachdem sie sich 
erst durch Wän- 
de parallel 1 mit 
der Längsachse 
der Fäden zu 
zweien geteilt ha- 
ben. Die Mikro- 
gonidien entste- 
hen dadurch, dass 
die oberen Faden- 
zellen durch 
Scheidewände 
nach allen drei 
Richtungen des 
Raumes in klei- 
nere Zellen ab- 
geteilt werden. 
Diese runden ach 
hernach gegen- 
seitig ab, und 
werden aus den 
Scheiden als Mi- 
krogonidien ent- 
lassen. Die wei- 
tere Entwicke- 

lung beiderlei 
Gonidien ist die- 
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selbe ; oft setzen sie sich an den CrenotAHxräden selbst fest und 
wachsen dort zu vegetativen Fäden aus; hierdurch werden 
solche Individuen scheinbar verzweigt (Fig. 76). 

Crenothrix polyspora tritt u. a. häufig in Brunnen und 
künstlichen Wasserleitungen auf, wo sie wegen ihrer rapiden 
und kolossalen Entwickelung so gefürchtet ist, dass man so- 
gar an mehreren Orten besondere Kommissionen zum Zweck 
ihrer Bekämpfung gebildet hat. 

Soweit bekannt, muss die Ursache der schnellen und ge- 
waltigen Verbreitung dieser Bakterie gerade in ihrer reich- 
licheren Gonidienbildung gesucht werden. 



2. Bewegliche Gonidien. 



Bei Cladothrix dichotoma, 
einer anderen gewöhnlichen 
Wasserbakterie , die aus ver- 
zweigten Fäden besteht, treffen 
wir die Bakteriengonidien in 
ihrer höchst entwickelten Form. 
Sie sind hier stäbchenförmig 
oder cylindrisch und mit einem 
lateralen Geisseibüschel 
versehen, der an einem Punkt 
unweit des Stäbchenendes ent- 
springt (Fig. Jj), Sie werden 
oft (zu Reihen) aus den Schei- 
den frei, indem diese zerfliessen 
und gelöst werden, und schwim- 




FJg« 77- Cladothrix dichotoma 

C ohn. 

Teil eines verzweigten, gonidien- 

bildenden Fadens. looo:l. 

(Nach A 1 f r. Fischer.) 



men hierauf lebhaft herum, um 

zuletzt durch eine Art ausgeschiedenen Kitts an ein Substrat 

Fig. 76. Crenothrix polyspora Cohn, Brunnenfaden, 
a Gruppe von festsitzenden Fäden; an einigen sind die Gonidien zu neuen 
Fäden ausgewachsen, b makrogonidienbildender Faden; c mikrogonidienbil- 
dender Faden ; d Faden , der nur eine Reihe von kleinen Gonidien bildet ; 
c vegetierender Faden; h, f, g keimende Gonidien. a 80: 1, b — h lOOO:l. 

(Nach Migula.) 
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(oft ältere C/aJot/irix'mdividuen) anzuhaften und zu v^e- 
tatjvcn I'^äden ausKU wachsen. 

Man hat früher behauptet, dass diese Bakterie ausser den 
erwähnten stäbchenförmigen Gonidien auch im stände sei so- 
wohl kugel- als auch schraubenförmige zu bilden (Zopfj; 
dies ist aber nach späteren Forschern (Büsgen u. a.) un- 
richtig und miiss als missverstandene Beobachtungen an un- 
reinen Kulturen aufgefasst werden. Schraubenförmige Gonidien 
kennt man bis jetzt bei den Bakterien nicht. 



Bei der /.ü den Schwefeibakterien gehörenden Gattung 7Xw- 
ikrix, deren Fäden von einer zarten Scheide umgeben sind. 
ilbrigens aber der Gattung Beggiatoa vollständig ähneln, finden 
sich bewegliche, aber unbegeisselte Gonidien. Die Bewegung muss 
wohl hier mit der \'0n Beggiatoa und den blaugrünen OseiiU- 




y^ 



r«. 78, .K TTUtUrix nirra Winogtadsliy , B ThittirU ti 

gradikf. A FiilcH , die dnnu Deckgläscbeii aohaftoi- B 

Gonidieiirdlic. 900:1. t>lach Winogradskjr.) 



AVK» am ehesten Terglichen werden , isl aber äbrigeos wie Ä 
Bewcgoog dieser Formen ungenügend verstanden. Die Th M k itf 
Gondira änd stäbchenförmig und bestehen oft wie entspredieBdc 
bilde (die Homk^oiüen) bä den Cyamopkytetn aus mehtCTec, 
loMi oder EestCT Tcrbnndenen Zellen (Winogradsk yu 



§ 6. Makroskopische Wucltsfomien, Kolonieen. 

Unter makroskopischen Wuchs formen der Bak- 
terien versteht man diejenigen Formen, unter denen sie dem 
unbewaffneten Auge erscheinen. Diese sind in der Regel 
wenig charakteristisch und augenfällig, blosse A^re- 
gate oder Zellhaufen, die durch Gallertbildung und Ver- 
schleimung (Kapselbildung) der äussersten Wand schichten an 
einander haften. Auf festen Nährböden können sie z. B. un- 
bestimmt begrenzte schleimige Überzüge bilden, die jedoch 
mitunter charakteristische Farben besitzen, und wenn der 
Nährboden eine Flüssigkeit ist, so können sie steh hierin als 
mehr oder weniger formlose Klumpen oder Flocken ver- 
breiten; dieselben halten sich in der Flüssigkeit schwebend 
oder sinken zuletzt zu Boden. 

Etwas besser charakterisiert als die erwähnten formlosen 
Zellhaufen sind die sogenannten Kahmhäute (fleur de vin), 
die sich auf der Oberfläche 
derjenigen Flüssigkeiten m 
denen die Bakterien wachsen, 
bilden. Besonder» bekannt 
ist z. B. die \om gewohn- 
lichen Heubacillus Bacillus 
subHlis gebildete Kahm haut, 
wenn diese Art wahrend 
einiger Tage in einem Heum 
fus gezüchtet worden ist. Man (,\iich üretcLd.) 

findet alsdann auf der Oberfläche der Flüssigkeit eine matt- 
graue, runzelige Haut von recht zäher und fester Beschaffen heil. 
Unter dem Mikroskop zeigt sich dieselbe als aus faden- 
förmigen Zellreihen zu bestehen, die durch die klebrige Be- 
schaffenheit der Zelhvände (Kapseln) zusammen haften. 

Von andern bekannten, typisch kahm hautbildenden Bak- 
terien mögen gewisse Essigsäure baklerien ißacUrimn aceti, 
Pastrurianum etc.) genannt werden, übrigens ist aber die 
Kahmhautbildung eine sehr verbreitete und gewöhnliche 
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Wuchsform bei den Bakterien. Auch die feinen, irisierenden 
Häutchen, die oft an der Oberfläche von stagnierenden Ge- 
wässern , z, B. in Teichen und Pfützen sichtbar sind , sind 
Bakterien zuzuschreiben und gehören hierher. 

Eine andere gewöhnliche Wuchsfomi ist die sogenannte | 




(Nac 



^ooglata ramigira 
■ \^ asBcrbaklcne) 
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Kig, 8 1 . BaciUia Fdymyxa (P 
{Cleslridium P^ymyxa Pri 
Falliei- und krause Zoogloea, auf der Ober- 
fläclie einer RUbenscheibe gebildet 
(Nach Zopf.) 



Zoogloea, die sich 
niederen Algen {Nostoc 
sind Gallertklumpen , die oft gai 
und eine recht feste Kons ist i 



m 



ähnliche Gestalt bei mehreren 

a.) wiederfindet. Die Zooglocen 

charakteristische Formen 

besitzen. Sie bestehen 



aus einer strukturlosen Gallertmasse, in der die Zellen 
zerstreut liegen, in der Regel gegen die festere Oberfläche 
am dichtesten, während das Innere der Zoogloea ärmer an 
Zellen und von lockerer Beschaffenheit ist. Die Formen sind 
rundlich oder mehr abgeflacht; die Oberfläche ist glatt oder 
hat Runzeln und Falten, die dadurch entstehen, dass die 
äussersten Zellen steh so lebhaft vermehren, dass auf der 
glatten Oberfläche kein Platz für sie bleibt. Diese legt sich 
daher in Falten, die mitunter so deutlich werden können, dass 
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der Umkreis der Zoogloea gelappt oder fingerförmig einge- 
schnitten wird (die Zoogloea ramigera der älteren Verfasser 
Fig. 8o). 

Die Zoogloeen können entweder von einer einzelnen 
Hakterienart erzeugt werden {homogene Zoogl.) oder die- 
selbe Zoogloea kann mehrere Arten enthalten (heterogene 
Z.). Wenn die Gallerthüilen, die die Zellen umgeben, zer- 
fliessen oder gelöst werden, so werden diese frei, und die be- 
weglichen Formen schwärmen davon. 

In morphologischer Beziehung sind die Zoogloeen als 
Wuchs formen angesehen, bei denen die Kapselbildung der 
einzelnen Zellen so kolossal ist, dass die Gallerte der Kapsel 
die Zellen selbst an Mächtigkeit weit übertreffen; nach und 
nach werden die Grenzen zwischen den verschiedenen Kapseln 
vollständig verwischt, und die Gallertmasse, in der die Zellen 
gelagert sind, wird dann völlig strukturlos. 

Als Beispiel einer typisch zoogloeenbildenden Art möge 
der schon mehrmals früher erwähnte Streptococcus mesenteriöides 
genannt werden. Diese Bakterie war ehedem in den Zucker- 
fabriken allgemein gefürchtet; denn sie vermag in grossem 
Massstabe den Zuckersaft zu kolossalen schleimigen Zoogloea- 
massen umzubilden (die sogenannte Dextrangärung).') 
Die Zoogloeabildung kommt indes nur auf zuckerhaltigem 
Substrat zu stände ; wenn die Bakterie auf einem zuckerfreien 
Nährboden wächst, wird keine Zoogloea gebildet (vgl. Fig. 26). 

Von anderen bekannten und charakteristischen Zoogloeen- 
bildungen seien noch die sogenannten Kefirkörn er er- 
wähnt, die bei der Kefirgärung der Milch eine Rolle spielen 
(siehe hierüber später). Die Kefirkörner sind in trockenem 
Zustande klein, gelblich und spröde, durch Wasseraufnahme 
schwellen sie jedoch zu nussgrossen, festen und zähen Zoo- 
gloeamassen mit krauser und faltiger Oberfläche an. Sie 
bestehen aus zoogloeabildenden Milch sä urebakterien und einem 



') In den leUten Jahreo scfacinl eif merkwürdig genug selten g 
:m, so doss sie jetzt gar keine prsklische Rolle mehr spielt. 
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Hefepilz, durch deren Zusammen Wirkung die eigentümliche 
Kefirgärung zu Stande kommt. 

Die Zoogloeabildungen können sowohl auf festem als auf 
flüssigem Substrat auftreten; im ganzen sind aber die Bedin- 
gungen, die die verschiedenen Arten, um in Zoogloeaform zu 
wachsen, fordern, nur wenig bekannt und untersucht. 

Es scheint nicht, dass man der Zoogloea systematische 
Bedeutung beilegen kann, wie es die älteren Verfasser thaten'1; 
dazu sind die Formen sowohl zu wenig charakteristisch als 
konstant; ebenfalls können zahlreiche sonst ganz verschiedene 
Bakterien je nach den Verhältnissen in ähnlich aussehenden 
Zoogloeaformen auftreten, und dieselbe Zoogloea kann mehrere 
Arten cinschÜessen. 

Man wird leicht einsehen, dass zwischen den besprochenen 
makroskopischen Wuchsformen keine scharfe Trennung mög- 
lich ist : sie kommen sämtlich durch eine Verse hleimung der 
äusseren Schichten der Zellwände, also durch eine Kapselbildung 
zu Stande, und es ist die ungleiche Mächtigkeit und Festigkeit der 
Kapsel, die das mehr oder weniger eigentümliche äussere 
Aussehen der verschiedenen Wuchsformen bedingt. 

Über die Verbindung der Bakterienzellen zu den erwähnten 
Wuchsformen gilt, dass sie stets von lockerer Be- 
schaffenheit ist. Die Zellen gehen hier nie so innige 
Verbindungen ein wie bei den höheren Lebewesen, wo die 
einzelnen Zellen und Teile in der Ausübung verschiedener 
Funktionen spezialisiert und einem grösseren Ganzen einge- 
ordnet werden. Im Gegenteil ist die Selbstständigkeit der 
einzelnen Zellen eine sehr grosse, und alle haben den gleichen 
Wert. Wir haben z. B. gesehen, dass kein Unterschied 
zwischen sporenbild enden und allein vegetierenden Zellen 
was einen sehr niedrigen Standpunkt bezeichnet. Die 
Zellverbände oder Wuchsformen der Bakterien lassen sich da- 




') So wurdi: diu in Fiß. So abEcbilJcle Zc 
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cigcnlUinlich und komlanl iingcnommcn wuidu 



finc BaktcricB- 



— 7S — 

her mit den Zellverbänden der höheren Lebewesen nicht 
parallelisicren, sondern sie sind blosse Haufen oder 
Aggregate von Individuen, deren jede für sich sämt- 
liche Eigenschaften der Art in sich trägt. Damit fehlt eine 
der wesentlichsten Bedingungen für morphologische Differen- 
ziation, und wie wir gesehen haben, ist das Aussehen der 
Wuchsformen ja auch nur wenig eigentümlich und schlecht 
charakterisiert. 



An diesem Ort mögen die sogenannten Myxobakterien 
kurz erörtert werden, eine höchst eigentümliche Gruppe 



niedrig stehenden Organ isi 
gestritten worden ist, indem n 



■ deren systematischen Platz 
a dieselben ausser £U den Bakterien 



iwohl 



den 



Myxomycelen als 
zu gewissen Schim- 
melpilzen gerecli- 
net hat. Nach 

den Untersuch- 
ungen des ameii- 

kanisclien For- 
schers Thaxter, 
dem wir besonders 
unsere Kenntnis 
über diese Lebe- 
wesen t'Crdanken, 
scheinen sie jedoch 

mit grösserem 
Recht zu den Bak- 
terien gerechnet 
oder diesen neben- 
geordnet werden 




CSP 



Fig, 8a. Myxobakterien, 
A CheHdnmyrei ctocalus (Ilerkelty L-t Curlis) 

Thaiter; B, C MyxtKaccus caraUdidts Thaxter. 
A vcrlweii^F Zoi^loea mit kugeligEn Anschwellungen 
an den Zwi;igspiUrn * bei a sind dieselben in Begriff 
die gemeinsamen HUlkn zu bilden. B cinielne vegc- 
taüve Zeilen. C Spuren , unten in Bildung begriffen 
und oben reif. A ca. 7S:[, B und C ca. [400:1. 
(.Nacb Thaxter.) 



Nach Thax- 
ter sind die Myxo- 
bakterien als Bakterienzoogloeen aufzufassen, welche auf 
bestimmten Entwickelungsstufen, im Gegensatz zu denen der eigent- 
lichen Bakterien , oft sehr charakteristische Formen besitzen, wo- 
durch sie an gewisse sporen tragende Pilze erinnern (bestimmte, 
eigentümliche Verzweigungen mit Achsen bis zur vierten Ordnung. 
siehe Fig. 82 A). 
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Die Zoogloeen der Myxobakterien weiclien zu Anfang von 
denen der |fewöhnlichen Bakterien nicht ab und bestehen irie 
diese aus einer Gallertmasse, üi der lahlreiclie stäbchenförmige, 
bewegliche Zellen eingelagert sind. Die Stabchen vermehren sich 
durch Querteüußgen und können wie die eigentlichen Bakterien auch 
Dauersporen bilden (Fig. 82 C). 

Unter gewissen Bedingungen sammeln sich die Zellen an 
bestimmten Stellen in der Zoogloea und veranlassen hierdurch ge- 
wöhnlich kugelförmige Gebilde, deren jedes aus mehreren ge- 
meinsamen Hüllen besteht, die eine grosse Anzahl 
von Zellen enthalten. Diese gemeinsamen Hüllen sind nadi 
den Arten bald in der ursprünglichen Zoogloeamasse eingeschlossen, 
bald werden sie, wie die Sporangien, bei mehreren niederen Pilzen 
auf einzelnen oder verzweigten Stielen getragen, was die erwähnten 
cbarakteristisclien und reich variierten Formen der voUentwickelteo 
Zoogloeen bedingt. Die in den gemeinsamen Hüllen enthaltenen 
Zellen scheinen sich in einer Art Ruliezustand zu befinden; sobald 
aber die Bedingungen dafür vorhanden sind, werden die Htillen 
gesprengt, und die Zellen wachsen wie früher unter Querteilungen 

Wenn Thaxters Deutung der Myxobakterien als Bakterien 
sich als stichhaltig erweist, so werden wir hier ein interessantes 
Beispiel haben, wie solclie niedrig stellende Organismen durcli 
ihr Wachstum in Kolonieen eigentümliche und konstante Formen 
hervorbringen können. Übrigens ist dieses Thatsache unter den 
niederen Pflanzen nicht alleinstehend; so bilden manche Diatomeen 
Charakter telisch verzweigte Schleimkolonieen, in denen die einzelnen 
Individuen, die durch die umgebenden Clallerten verhimden werden, 
jede für sich gleich grosse Selbständigkeit besitzen. 



Einen grossen diagnostischen Wert besitzen die 
makroskopischen Wuchsformen der Bakterien auf bestimmten 
festen Nährböden von bekannter Beschaffenheit, Diese 
Haufen von selbständigen Zell Individuen werden gewöhnlich 
Bakterienkolonieen genannt. 

Das Studium des Aussehens der Kolonieen als unter- 
scheidende Merkmale für verschiedenen Baktcrienartcn, hat 
namentlich Bedeutung erhalten, nachdem R. Koch 1881 die 
Anwendung fester, starrwerdender Substrate (Gelatine, 
Agar-Agar, gewöhnlich mit Zusatz von verschiedenen Nähr- 
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flüssigkeiten, Blutserum u. s. w.) in die bakteriologische Tech- 
nik einführte. 

Wenn eine geringe Menge bakterienhaltigen Materials 
durch Umschütteln in die heisse, flüssige Nährgelatine aufge- 
schlemmt wird, und diese darauf bei einer tieferen Temperatur 
erstarrt, so werden die einzelnen Bakterienzellen gleich- 
massig in der Gelatine verteilt und jede an ihremPlatze 
festgehalten. Hierdurch wird es möglich, aus einem 
bunten Gemenge von Bakterien die verschiedenen Arten 
zu isolieren, indem einzelne mikroskopische kleine Zellen 
Ausgangspunkte werden für hervorspriessende, dem blossen 
Auge sichtbare Kolonieen, deren weitere Entwickelung 
jetzt verfolgt werden kann (Reinkulturen). 

Nach der Art des Nährsubstrats und der Weise, auf 
welche die Bakterien ausgesäet wurden (Platten-, Stich-, 
Strichkulturen) ist das Aussehen der Kolonieen ein sehr 
verschiedenartiges, wenn aber dieselbe Art unter den gleichen 
Bedingungen gezüchtet wird, und ihre Kolonieen sich auf 
demselben Entwickelungsstadium befinden, so werden sie 
dasselbe Aussehen haben, das bei zahlreichen Arten 
in Bezug auf Form und Farbe, Einwirkung auf das Sub- 
strat u. s. w. sehr charakteristisch sein kann. Daher spielt 
das x\ussehen der Kolonieen neben den aus physiologischen 
und biologischen Verhältnissen resultierenden Merkmalen auch 
eine sehr wichtige Rolle bei der Unterscheidung der einzelnen 
Arten, . besonders wenn es sich darum handelt, zwischen ge- 
wissen bestimmten, die im gegebenen Falle gegenwärtig sein 
können, zu unterscheiden (Diagnose von bakteriellen Krank- 
heiten u. s. w.). 

Über das Aussehen und die übrigen Verhältnisse der 
Bakterienkolonieen möge teils auf die Besprechung der ein- 
zelnen Arten im speziellen Teil, teils auf die bakteriologischen 
Atlanten^) verwiesen werden. 



^) Siehe z. B. Lehmann und Ncuraann: „Atlas und Grundriss der 
Bakteriologie." Teil I, Atlas, München 1899. 
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g 7. Morphologische Yariationen, Involationsformen. 

Pleomorphie. 

Zahlreiche, ja wohl die meisten Bakterien sind, wie an- 
dere Lebewesen, mehr oder weniger bedeutenden morpho- 
logischen Variationen unterworfen. Über den grössten 
Teil derselben gilt, dass man die Ursachen ihrer Entstehung 
nicht genau kennt oder studiert hat, sondern sich damit be- 
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Fig. 83. ßaoieriuni Pasteurianum E. Chr. Hansen, eine Essigsäure- 
bakterie. Umbildung der Ketten form zur Faden form bei 
ca. 40,5^. a und b zeigen das normale Aussehen der Art beim Anfang des 
Versuchs (kurze Stäbchen in Keltenform) a ist eine Kette von acht Gliedern, 
a' dieselbe nach 6, a" nach 10, a''^ nach 20 Stunden, b ist eine Kette von 
5 Gliedern b' nach 5 b" nach 9 Stunden, c zeigt die Entwicklung nach* 10, 
d nach 24 Stunden. iooo:i. (Nach E. Chr. Hansen.) 

gnügt hat, dieselben als mehr oder weniger zufallige Phäno- 
mene zu erwähnen und beschreiben. Ganz natürlich traten 
diese Fragen in den Hintergrund gegen die in praktischer 
Hinsicht ungleich wichtigeren: die Variationen in Bezug" auf 
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Gärungsvermögen bei den zymogenen und in der Virulenz 
bei den pathogenen Bakterien, die seit den grundlegenden 
Arbeiten Pasteurs über die Abschwächung der pathogenen 




I^ig- 84. Bacierium Pasteurianwn E. Chr. Hansen, eine Essigsäurebakterie. 
Umbildung der Fadenform zu den angeschwollenen Formen und 
Ketten bei ca. 34®. I zeigt die Entwickelung nach 4, II nach 5, III nach 7 

Stunden. 1000:1. (Nach E. Chr. Hansen.) 

Eigenschaften der Hühnercholera und des Milzbrandes 
(durch Züchtung bei höheren Temperaturen und zugleich 
reichlichem Sauerstoffzufuhr) mit Kifer und Erfolg sowohl in 




A t^rr mdn. br- 



Aot iSaem Gnmdc werden wir ims bief WEsmtlidi 
darauf beachränken, das Verhalten deneSieo im best unter- 
MChcen E in z dfa Be zu besprechen, römBcfa bei gcwi ss cD 
Cstigsäurebaktcriea (Sac&rimm actti, Pasta^iamam 
und KütttKgiaxum], deren eigcntümlicfae ood wei^ebendc 
FonnändcruDgen durch die diedjczügUchcn Untersuchungen 
K. Chr. Hansens genau bekannt sind. 

Unter normalen Verhältnissen (bei güristigeni Nährboden 
und Temperatur) treten die genannten drei Essigsäurebaktcricn 
ab kurze 2—j, u lange stäbchenförmige Zellen auf, 
die gewöhnlich in Ketten geordnet sind. Übrigens giebt es 
je nach den Arten vereinzelte geringere Verschiedenheiten, 
die jedoch in diesem Zusammenhange ohne grosse Bedeutung 
sind. Die Kettenform, die als die für die Arten normale an- 
zusehen ist, behalten sie auch dann, wenn ^e in einem 
günstigen Substrat (z. B. Doppelbier) und bei der Optimal- 
temperatur ("34") gezüchtet werden, bei. 

Werden sie dagegen auf eine Temperatur von 40^45,5 • 
gebracht, so treten wesentliche Änderungen im .aussehen der 
i^llcn ein, indem sich die kurzen Stäbchen bald zu strecken 
anfangen, oft indem sie sich gleichzeitig teilen. Nach Verlauf 
kürzerer oder längerer Zeit sind die Streckungen so weit ge- 
führt, das» die Zellen die Form von langen (bis mehrere 
Hundert ^i) Fäden zeigen: Aus der Ketten form ist die 
Faden form hervorgegangen. 

Werden nun die Faden Vegetationen wieder auf 34° ge- 
bracht, so ändert sich das Bild wieder. Die langen Fäden 
nehmen sowohl an Länge als an Dicke zu und schwellen 
an mehreren oder wenigeren Stellen knotenförmig auf. 
Die gc!tc;h wollenen Particen können sehr verschiedene und 
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höchst eigenartige Formen aufweisen (von allmählich spindel- 
förmigen zu birn- und eiförmigen) und bisweilen, jedoch 
seltener , verzweigen 
sich die Fäden ver- 
schiedentlich (bei B. 
aceti beobachtet, Fig. 
8s). Wird die Züch- 
tung bei der tieferen 
günstigen Temperatur 
fortgesetzt , so bilden 
sich die geschwollenen 
Fäden allmählich zu 

der ursprünglichen 
Fonn , der Ketten- 
form um, indem sich 
die Fäden in kurze, 
stäbchenförm^e Zellen 
teilen: DieFaden- 
form ist mit den 
unregelmässig 
geschwollenen 
Formen als Zwi- 
schenglied zur 
Kettenform zu- 
rückgeführt. 

In dem geschilder- 
ten Falle sieht man 
also klar, teils den Ver- 
lauf der Formände- 
rungen bei diesen Bak- 
terien, teils die formgebenden Faktoren, nämlich die Tem- 
peraturen 34" und 40—40,5*, und man ist demnach im 
Stande, zu jedem Zeitpunkt die beliebige Form hervorzurufen. 
Ausser der Temperatur sind auch vereinzelte andere 
forragebende Faktoren studiert worden; beispielsweise weiss 
man, dass die Gegenwart gewisser bestimmten chemischen 




Fig. 85. Bacterium aeeli (Küuing) Zopf, 

eine Essigsäurebakterie. 

Ungewöhnliche, 2. T. leriweiglc Formen, 

von einer mehrtägigen Kultur bei 39 — 41 '. 

1000: 1. (Nach E. Chr. Hansen.) 
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Stoffe (Weinsäure, Karbolsäure, Salicylsäure, Naphthol 
u. s. .w.) bedeutende Änderungen der normalen Form der 
Bakterien hervorrufen kann (Wasser zu g, C harr in u. a.) 
und endlich scheint eine Kombination von mehreren Faktoren 
mitunter besonders wirksam zu sein. Wie erwähnt, liegen 
jedoch noch allzu wenige genaue Untersuchungen über diese 
Verhältnisse vor, als dass weitergehende Schlüsse gezogen 
werden können. 

Wie die Formen der Bakterien sich von bestimmten äusseren 
Faktoren beeinflussen lassen, so ist dies auch bei der Sporen- 
bildung der Fall und soweit bekannt, sind dieselben äusseren Fak- 
toren auch hier wirksam, nämlich teils verschiedene chemische 
Stoffe (Antiseptika u. s. w.) teils hohe Temperaturen. So 
hat sich gezeigt, dass Zusatz von sowohl Kaliumbichromat als 
Karbolsäure zu Bouillonkulturen von Milzbrand nach Verlauf 
kürzerer oder längerer Zeit bewirkt, dass die Fähigkeit, Sporen 
zu bilden, gemindert wird und zuletzt gänzlich verloren geht, so 
dass die Bakterien selbst bei den günstigsten erprobten Bedingungen 
nicht wieder zur Sporenbildung gebracht werden können (Roux 
und Chamberland). 

Auch eine längere Zeit dauernde Einwirkung von höheren 
Temperaturen (ca. 42^) ist im stände, der Milzbrandbakterie die 
Fähigkeit der Sporenbildung zu berauben (Phisalix). Jedenfalls 
gelingt es durch kein bekanntes Mittel, die so gebildete asporogene 
Form zu der sporenbildenden zurzückzuführen. Doch mag herv^or- 
gehoben werden, dass diese Versuche wie andere ähnliche sich 
nur über so kurze Zeiträume erstreckt haben, dass durch dieselben 
noch nicht mit Sicherheit als festgestellt angesehen werden darf, 
ob die erworbene Asporogenität wirklich dauernd oder nur einer 
vorübergehenden allgemeinen Abschwächung zuzuschreiben ist. 

Involutionsformen. 

Unter Involutionsformen der Bakterien versteht man die 
eigentümlichen, oft höchst unregelmässigen und wenig 
konstanten Formen, unter denen zahlreiche Arten mitunter 
auftreten, und die von dem normalen Aussehen bedeutend 
abweichen. Sie zeigen sich besonders in künstlichen Kulturen 
und namentlich in solchen älteren, wo die Bakterien schlecht 



- 83 - 

gedeihen; übrigens wird man aber in fast jeder Kultur unter 
den zahllosen Individuen derselben vereinzelte finden können, 
deren Formen sich mehr oder weniger von den normalen der 
Art entfernen und sich den ausgeprägten Involutionsformen 
nähern. 

Wie gesagt sind die Involutionsformen wenig konstant 
und am häufigsten ganz unregelmässig und barock; eigen- 
tümliche und oft auftretende Züge sind doch die mehr oder 
weniger ausgesprochenen Anschwellungen und Ver- 
zweigungen. 

Über die mögliche Bedeutung der Rolle der Involutions- 
formen weiss man nichts Sicheres; in der Regel scheinen sie 





Fig. 86. Bacteriuvi diphtheriae 
(Löffler), Diphtherie. 

Unregelmässig geschwollene und 

verzweigte Formen. Ca. 200: I. 

(Nach Mikrophotographie von 
H e r n h c i m und F o 1 g e r.) 




Fig. 87. Bacterium tuberculosis (R. Koch), 
Tuberkulose. 
Involutionsformen (Riesenformen, ge- 
schwollene und verzweigte Formen) von 
einer zweimonatlichen Kultur in Glycerin- 
bouillon bei 37^. Ca. 500: I. 
(Nach Straus.) 



jedoch als pathologische Zustände, Degenerations oder 
sogar Todesphänomene ^) betrachtet werden zu müssen, dessen 

^) Dass diese Erklärung jedoch nicht gemeingültig ist, wird aus 
V.. Chr. Hansens obenerwähnten experimentellen Untersuchungen über die 
Formänderungen der Essigsäurebakterien ersichtlich, wo gezeigt wurde, dass die 
angeschwollenen Involutionsformen gerade hier auftreten, wenn sich die Zellen 
zu lebhaften Teilungen anschicken. Überhaupt darf man als wahrscheinlich 

6* 



- 84 - 

Ursachen in ungünstigen äusseren Umständen von 
wahrscheinlich sehr verschiedenartiger Natur zu suchen 
sind (schlechte Ernährungsverhältnisse, Anhäufung von den 
eigenen schädlichen Stoffwechselprodukten der Bakterien, un- 
günstigen Temperaturen, Giften u. s. w. u. s. w.). 

Wenn die Involution nur einen gewissen geringen Grad 
erreicht hat, lässt sie sich mitunter redressieren, wenn die 
betreffenden Bakterien zu den günstigsten Lebensbedingungen 
wieder zurückgeführt werden *) ; dies ist aber bei den voll- 
ständig ausgebildeten Involutionsformen, wo die Zellen all- 
mählich sterben und zerfallen, nicht mehr möglich. 

Die verschiedenen Bakterien zeigen höchst ungleiche 
Neigung, Involutionsformen zu bilden, indem einige äusserst 
leicht, andere nur schwieriger zur Involution gebracht werden. 
Ersteres gilt namentlich in Bezug auf mehrere pathogene Bak- 
terien, wenn sie ausserhalb der Körper ihrer Wirte auf künst- 
lichem Nährboden gezüchtet werden, d. h. von parasitischer 
Lebweise zur saprophytischen gezwungen werden und so 
nicht länger die den Ansprüchen der Arten genau entsprechen- 
den äusseren Verhältnisse vorfinden. Von wichtigeren Bak- 
terien, die ausgeprägte Involutionsformen bilden, mögen hier 
beispielsweise folgende erwähnt werden: Cholera (unregel- 
mässige geschwollene oder keulenförmige, bisweilen verzweigte 
Zellen sowie grössere oder kleinere kugelförmige Gebilde, 
Fig. 89 III und IV, Milzbrand (geschwollene, birn- oder 
kugelförmige Glieder, die besonders in Kartoffelkulturen ent- 
stehen), Diphtherie (Kolbenformen, bisweilen verzweigt, 
Fig. 86), Tuberkulose (Riesen- und Zwergformen, unregel- 
mässig geschwollene und verzweigte Formen Fig. 87) u. v. a. -) 



annehmen, dass vielerlei in Wirklichkeit ungleichartiges und nicht zusammen- 
gehöriges zu den Involutionsformen gerechnet worden ist. 

') V^gl. die Rekonstruktion der Virulenz und der Gärungsfahigkeit bei 
geschwächten Laboratorienkulturen. 

*) Das Vorkommen der verzweigten, oft geschwollenen Formen bei 
Diphtherie und Tuberkulose werden von einigen Forschem als Be- 
weise dafür angesehen, dass diese in Wirklichkeit nicht Bakterien, sondern 
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Übrigens kennt man auch Involutionsformen bei einer grossen 
Anzahl von Arten ausserhalb der pathogenen Bakterien {?.. B. 
mehrere der sogenannten 
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ph osphoreszieren- 
den Bakterien, Essig - 

Säurebakterien, 
siehe oben, Bacil/us sub- 
tilis, Megalberium, pro- 
digiosus u. s. \v, u. s. w. 
Als ein eigentüm- 
licher Fall von Involu- 
tion mag endlich die 
Bildung der sogenannten 
Bakteroiden bei den 
stickstoffbindenden Bak- 
terien, die normal in den 
Würze Iknöl Ich en der Le- 
guminosen und einiger 
anderer Pflanzen vor- 
kommen , erwähnt wer- 
den. Aus den Fig. 88 

abgebildeten Entwickelungsstadien sieht man, wie die gewöhn- 
lichen stäbchenförmigen Zellen allmählich zu verzweigten In- 
volution sformen (Bakteroiden) umgebildet werden. ') 



Fig. 88. BaeiUui radkieela Bcijcrinck, 
eine Knöllchcabaktprie den Wurzelkaöll- 

clit-n d« Wecke. 
Man sieht die Entwicltclung der släbchcn- 
Icirmifjen Baklerien (a) zu verzweigen In- 



und d. 



iNach I 



eher Verwandlcn von cd 
liehen, baklcrienähnelDd. 
EnlwickeltmeEglicdcr soll 
Venweigungen dieselbe ir 
lubcrkiilose . Forcin de 


itcn myzel bilden den Pilxcn sind, und ihre gewfthn- 

:her Pike nufgcfassl. Ferner hat man wegen der 
lit anderen palliogenen Arien (Aktin omy kose, Pseudo- 
bocnf u. a.) zu den sogenannlen Strahlenpilze 


(Actioomyclen, Str 


eptotricheen, Nocardiacee 


■Q odei Oospo- 


Inwiefern diese Ansichten sich slichhallJE erweisen werden, lüssl sich gcgcns 
wärlig niefal eatscheiden ; bis auf weiteres mögea die verzweiglen Fonnen 
der beiden erwidinlcn Arien doch am besten unter die Involulionsformen ge- 


bracht werden, namenüich da sie vorzugswcisi 
Verhältnissen gebildet zu werden scheinen. 

') Über die näheren Umstände bei der 


c oder allein 
Bildung der 


untcr ungünstigen 
Bakteroiden wird 


»uT § t des physiologisc 


hcn Teils verwiesen. 
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Pleomorphie. 

Unter pleomorphen oder vielgestaltigen Bak- 
terien hat man solche verstanden, die ihr ganzes Leben hin- 
durch nicht an eine und dieselbe Form gebunden sind, son- 
dern die sich nach Umständen unter mehreren, mitunter weit 
verschiedenen Gestalten zu zeigen vermögen. Die Frage, in- 
wiefern es wirklich solche pleomorphe Arten giebt, ist sehr 
umstritten gewesen und wurde im Laufe der Zeit verschieden 
beantwortet, von einigen bejahend, von anderen verneinend, 
was zum Teil damit in Verbindung steht, dass man nicht 
immer dem Begriff der Pleomorphie dieselbe Bedeutung bei- 
gelegt hat. 

Eine eigentliche Pleomorphie wie diejenige, die 
wir bei mehreren Pilzen (besonders bei den Rostpilzen 
ausgeprägt^) treffen, und die dadurch eigentümlich ist, dass 
mehrere ganz verschiedene, morphologisch wohl charakteri- 
sierten und gleichwertigen Entwickelungskreise bei derselben 
Art während ihres normalen Lebensgangs durchlaufen werden, 
eine solche ist bis jetzt bei den Bakterien nicht 
mit Sicherheit bekannt. Wenn man früher, besonders 
unter den grossen fadenförmigen Bakterien der Gruppe 
Trichobacterinae dergleichen vielgestaltige Arten zu finden 
gemeint hat, so hat sich durch spätere Untersuchungen ge- 
zeigt, dass die diesbezüglichen Angaben entweder unrichtig 
oder doch ungenügend begründet waren, indem man 
nicht mit einwandsfreien Untersuchungsmethoden (Rein- 
kulturen) gearbeitet hat. 

Indes ist es ja, wie im Vorhergehenden gesagt wurde, un- 
zweifelhaft, dass mehrere Bakterienarten sehr formvariabel 
sind, indem sich ihre normalen Formen oft in hohem Grade von 
den äusseren Umgebungen, unter denen sich die Bakterien be- 
finden, beeinflussen lassen. Solche Arten, von denen die Fig. 89 



^) Näheres über Pleomorphie siehe de Bary: Vergleichende Morpho- 
logie und Physiologie der Pilze. Leipzig 1884. 
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abgebildete Cholera ein typisches und oft erwähntes Beispiel 
ist, hat man daher auch pleomorph genannt, obgleich mit Un- 
recht, da das Verhältnis hier, wie wir sehen werden, mit der wirk- 
lichen Pleomorphie nichts zu thun hat. 

"# Bei der Betrachtung der Fig. 89 wird man finden, dass die 
Cholerabakterie neben ihrer gewöhnlichen Gestalt, kurze und 
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Fig. 89. Microspira Comma (R. Koch), Asiatische Cholera. 
2^igt den Variabilitätskreis der Art I einzelne Zellen verschiedener 
Form; II schraubige Zellverbände; III unverzweigte, IV verzweigte Involu- 

tionsforraen. Ca. 1500: I. (Nach M i g u 1 a.) 



krumme Stäbchen (die Komma form la und b) auch als 
längere fast gerade Stäbchen auftreten kann (Ic und d), als lange 
schraubig gewundene Zellverbände (11), als kurze, an Kugelform 
grenzende Zellen (III a) und endlich als ganz unregelmässige, ge- 
schwollene und verzweigte Involutionsformen (lü, IV). Alle diese 
Formen zusammengenommen ergeben das, was man den Varia- 
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bilitätskreis^) der Art genannt hat. Das Vorkommen von 
sowohl schrauben- als Stäbchen- und kugelförmigen Zellen inner- 
halb des Variabilitätskreises derselben Art hat veranlasst, dass man 
derselben Pleomorphie zuschrieb, und man findet öfters dergleichen 
Behauptungen, dass eine Schraubenbakterie unter ihrer Entwicke- 
lung sich zu einer Stäbchenbakterie, eine Stäbchenbakterie zu einer 
Kugelbakterie u. s. w. soll umbilden können. Dass mehrere Bak- 
terienarten wie die Cholerabakterie einen weiten Variabilitäts- 
kreis besitzen, der zahlreiche Formen (vielleicht sogar solche, die 
sich allen drei Hauptformen der Bakterienzellen nähern) umschliesst, 
bedeutet aber nicht, dass sie pleomorph sind, denn die auftretenden 
Formen haben einen sehr ungleich grossen morpholo- 
gischen Wert. Unter den zahlreichen Formen des Variabilitäts- 
kreises wird man demnach eine einzige als die typische 
bezeichnen können, um welche sich die Variationen gruppieren 
und die vorzugsweise dann vorhanden ist, wenn sich die Indivi- 
duen unter den günstigsten (natürlichsten) äusseren Umständen 
befinden. Diese Form muss daher als die normale angesehen 
werden, durch welche die Art repräsentiert ist, während die übrigen 
mehr oder weniger abweichenden nur eine morphologische Be- 
deutung zweiten Ranges haben. Und obschon das Entgegengesetzte 
häufig behauptet wurde , so ist bis jetzt noch kein ein- 
wands freier Beweis dafür geliefert worden, dass 
irgend eine Bakterienart im Laufe ihrer normalen 
typischen Entwickelung unter mehr als einer der 
Hauptformen der Bakterienzellen auftritt, sodass sie 
mit Recht pleomorph genannt werden kann. 

Als Hauptresultat des Angeführten muss also gesagt werden, 
dass eine wirkliche Pleomorphie bei den Bakterien 
noch nicht bekannt ist, weder bei den grossen Fadenbakterien 
noch bei den kleinen, eigentlichen Bakterien (Bakterien im engeren 
Sinne). Dass die Formen mehrerer Arten sehr variabel sind, ist 
dagegen eine andere Sache, die mit der Pleomorphie nichts zu 
thun hat, und wodurch die Bakterien übrigens nicht von vielen 



^) Von dem Variabilitätskreise einer Art ist ihr Entwicke- 
lungskreis zu unterscheiden (Migula); unter dem letzteren versteht man 
die Summe der Formen» die bei dem n o r m a 1 e n Entwicklungsgange der In- 
dividuen durchlaufen werden , bei den sporentragenden Arten so von Spore 
zu Spore (vgl. Fig. 60, wo ein Teil des Entwickelungskreises von Bacillus 
subtilis dargestellt ist). Diese beiden Begriffe sind öfters mit einander ver- 
wechselt worden, was noch zur Verwirrung der Frage über die Pleomorphie 
der Bakterien beigetragen hat. 



- 89 - 

anderen, sowohl niedriger als höher stehenden Lebewesen ab- 
weichen, bei denen der Begriff der Pleomorphie niemals an- 
gewandt w^urde. 



§• 8. Die yerwandtschaftlichen YerhSltnisse der Bakterien. 

Das Bakteriensystem. 

Wie früher erwähnt, sind die Bakterien die niedrigst 
stehenden d. h. die in morphologischer Beziehung am wenig- 
sten differenzierten aller Lebewesen. Hieraus schon erklärt 
sich, dass eine Aufstellung eines natürlichen, auf wirkliche 
Verwandtschaft zwischen den Arten begründeten Systems not- 
wendigerweise hier auf grössere Schwierigkeiten als anderswo 
stossen wird, indem die Bauverhältnisse bei den Bakterien so 
äusserst einfach und gleichartig sind, dass es an solchen 
Merkmalen gebricht, die teils zur Unterscheidung der ein- 
zelnen Arten dienen, teils den verwandtschaftlichen Verhält- 
nissen unter denselben Ausdruck geben könnten. Während 
wir von der Systematik der höheren Organismen daran ge- 
wöhnt sind, so gut wie ausschliesslich morphologische und 
entwickelungsgeschichtliche Merkmale anzuwenden, so ist dies 
bei den Bakterien nicht länger möglich. Im Gegenteil müssen 
wir hier alle diejenigen Eigenschaften berück- 
sichtigen, die wir bei den Arten zu erkennen im 
Stande sind, sowohl morphologische als entwickelungsge- 
schichtliche als auch physiologische, und manche Arten sind 
eben durch ihre physiologischen Eigenschaften 
weit besser charakterisiert als durch ihre morpholo- 
gischen Verhältnisse (spezifische Krankheits- und Gärungs- 
erreger, farbstoff bildende Bakterien, phosphoreszierende Bak- 
terien u. s. w. ^) Unsere Begründung des Artbegriffs ist 
daher in der Bakteriologie nicht immer dieselbe wie bei den 
höheren Organismen; denn während wir bei diesen mit 



^) Siehe hierüber im physiologischen Teil. 
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morpholt^ischen Arten rechnen, sind die Bakterienarten 
zum grossen Teil physiologische Arten. 

Als eine allgemeine Regel mag festgestellt werden, dass 
grössere Verwandtschaftsbezirke (Familien und 
Gattungen) bei den Bakterien, wie anderswo, durch mor- 
phologische und ent wickelungsgeschichtliche 
Merkmale abzugrenzen sind, während die Arten, die wir als 
die systematischen Einheiten ansehen, sich in der R^el am 
besten durch ihre physiologischen Verhältnisse bestimmen 
lassen. 

Im folgenden werden wir, wesentlich nach Migula, eine 
kurze Übersicht über die versuchte Gruppierung der Bak- 
terien in Familien und Gattungen (durch Anwendung von 
morphologischer und entwickelungsgeschichtl icher Verhältnisse) 
geben; über die Unterscheidung der einzelnen Arten verweisen 
wir auf den speziellen Teil. 

Haplobacterinae. Eigentliche Bakterien, Bakterien im 

engeren Sinne. 

Die Individuen sind einzellig, kugel-, Stäbchen- oder 
schraubenförmig, vereinzelt oder zu Ketten und anderen 
Wuchsformen verbunden, Endosporcnbildung bei mehreren 
Arten bekannt. 

I. Familie Coccaceae, Kugelbakterien. 

Die Zeilen sind in freiem Zustande kugelig. Die Zell- 
teilungen geschehen nach i, 2 oder 3 Richtungen des Raumes. 
Vor der Teilung strecken sich die kugeligen Zellen nicht, 
sondern werden zu zwei Halbkugeln gespalten. 




Zellen unbegeisselt, 

a. Zellteilungen nach 1 Richtung des Raumes . Streptococcus. 

b. Zellteilungen n. 2 Richtungen des Raumes . Micrococciu. j 
c Zellteilungen n. 3 Richtungen des Raumes . Sarcina. 
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B. Zellen begeisselt. 

a. Zellteilungen n. i Richtung des Raumes . Planococcus. 

b. Zellteilungen n. 2 Richtungen des Raumes . Planosarcina. 

c. Zellteilungen erst nach 3, später nur nach 

2 Richtungen des Raumes Clathrococcus. 

2. Familie Bacteriaceae, Stäbchenbakterien. 

Die Zellen sind cylindrisch, kürzer oder länger stäbchen- 
förmig, gerade. Die Zellteilungen geschehen nur nach einer 
Richtung des Raumes. Vor der Teilung strecken sich die 
Zellen in einer senkrechten Richtung zu der später gebildeten 
Scheidewand. Endosporenbildung bei mehreren Arten be- 
kannt. 

A. Zellen unbegeisselt Bacterium. 

B. Zellen begeisselt 

a. Geissein diffus Bacillus. 

b. Geissein polar Pseudomonas. 

3. Familie Spirillaceae, Schraubenbakterien. 

Die Zellen sind cylindrisch, krumm (Teile einer Schraube). 
Die Zellteilungen geschehen nur nach einer Richtung des 
Raumes. Vor der Teilung strecken sich die Zellen in einer 
zu der später gebildeten Scheidewand senkrechten Richtung. 

A. Zellen steif 

a. Zellen monotrich Microspira. 

b. Zellen lophotrich Spirillum. 

B. Zellen flexil ... Spirochaete. 

n. Trichobacterina, Fadenbakterien, höher stehende Bakterien. 

Die Individuen sind mehrzellig, unverzweigte oder ver- 
zweigte Fäden. Gonidienbildung bei den meisten bekannt. 
Endosporenbildung fehlt. 



I. Familie Chlamydobacteriaceae, Sehet den bakteriea 
Die Fäden siad unbeweglich, steiC in Gallerthüllen dn- 
geschlossen. Gonidknbildtu^ findet stall. 
A. Fäden unverzweigt 

a. Zellteilungen stets nur nach i Richtung des Raumes. 

fl. Zellen ohne SchwefelkÖmchen . . , CUamydoOidi. 
^. Zellen mit Sdiwcfelkömchcn .... Thiotrix. 

b. ZeDteiluogen geschehen vor der Gooidienbildung nach 
allen 3 Richtungen des Raumes . . . Crenotbrix. 

R Faden verzre^ Cladothrix. 

2. Familie BeggiaAoaceae. 
Fäden fleidl, ohne GaDeithüllc. Gonidienbildung fehlt. 
Zellen mit Schii-efelkörnchen Beggiatoa. 



Über (£e Verwandtschaft der Bakterien mit 
andern Organismen weiss man nur wenig Sicheres.') 
So viti scheint jedoch als feststehend, dass jedenfalls mehrere 
der böfaer stehenden Bakterien laus der Gruppe Tricho- 
bacterinae) mit den niedrigsten .\^en (den blaugrönen 
-^Igen. Cyanophyceenl \-erwandt sind und als deren 
farblose Parallel formen sie trotz einzelner Verschieden- 
heiten Im inneren Bau anzusehen sind (vgL z. R die Figuren 
90 und 50 sowie 91 und 13I. 

I^gegen ist es äusserst zweifelhaft, wo man die nächsten 



') Hkr nac hrrTorpbobra vcrdca. dui Ac Bakterien n ^itmVm- 
fiB^i . wie BUi gndbsKeb üat Gnppc fksrt, ia WnUkUrit kciac 
Cleicharliee srslrmatiiclie Abieilane tb leia tcbeinL So sad 
de baden HtMfltmpjiva B ^ ' timUtrmmi nad Tnc\ttmnr •äMii nckei dh^ 
aabe wät ciaasder *u«aadk OMd a w kxTe Foraea der ktMena Ginp|K wodea 
«ipsifieb ■Bi' daran m dca Baktcrkn ca«<hat1, «ejl maa se wrfiBdi hcMB 
■atEnsbriafcm ««äi. ElwB&Ib bl ei neifcftaft. ob die ScbwefdbabXfi« 
■Hl des r^cnrtliclKB BkktelitB nrwaaidt nttd. «abglek* we <i tJÜ b m — 
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Verwandten der eigentlichen Bakterien (der Gruppe Haplo- 
bacterinae) suchen soll. Man hat Verwandte zu finden ge- 
meint unter so verschiedenen Organismengruppen wie beziehungs- 
weise den Cyanophyceen, Flagellaten und gewissen 
Pilzen (z. B. namentlich unter den Hefepilzen); gerade da- 
durch aber lässt sich am besten die unsichere und hypothetische 
Natur dieser Frage zeigen, und in Wirklichkeit scheinen die Bak- 
terien von allen diesen Lebewesen in so wesentlichen Ver- 




Fig. 90. Oscillatoria ienuis 
Agardh, eine Cyano- 

phycee. Vgl. Fig 50. 
595:1. (Nach Gomont.) 



Fig. 91. Plectonema Nostocorum 

B o r n e t , eine Cyanophycec. 

Vgl. Fig. 13. 850:1. (Nach 

Gomont.) 



hältnissen abzuweichen, dass eine nahe Verwandtschaft 
mit irgend einer derselben kaum zu vermuten ist. 
Wir können daher unseren jetzigen Standpunkt zu dieser Frage 
am besten dadurch ausdrücken, dass wir die echten Bak. 
terien als eine besondere Gruppe von Mikroor- 
ganismen au f f a s s e n , unter denen sie wegen der geringen 
Differenziation ihres Baues den niedrigsten Platz ein- 
nehmen müssen. 
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Wir können hier nur eine kurze Darle^ng der Ähnlichkeits- 
punkte, die man zwischen den Bakterien und anderen Organismen 
konstatiert zu haben meint, geben, indem wir gleichzeitig die 
trennenden Merkmale hervorheben. 



X. Die Cyanöphyceen. (Blaugrüne Algen.) 

Bei den Cyanöphyceen finden wir dieselben äusseren 
Zell formen wie bei den Bakterien wieder, sowohl Kugel- als 
Stäbchen- und Schrauben fonn. Ferner stimmen beide Gruppen 




Fig. 92. Aphanocapsn Casfa- 
»,'nei (Kützing) Riibcn- 
li o r s t , eine C y a n o p h y c c e. 
Man sieht die Umrisse der 
fJallertmasse, in der die 
Zellen gelagert sind. 575:1. 
(Nach Kirchner.) 




Fig. 93. Anabaena ra- 
riiibilis Kützing, eine 

C y a n o p h y c e e. 
Zwischen den kleineren 
vegetativen Zellen befin- 
den sich gereihte Dauer- 
sporen (Arthrospo- 
reni sowie Hetero- 
cysten ihl (Siehe p. 
58 — 591. 450:1. (Nach 
Han sgi r g.| 



Fig. 94. 5//. 
ruiina subsalsa 
0rstcd, eine 
Cyanophy- 
c e e. 800 : 1 . 
(Nach Go- 
mont.) 



darin überein, da.ss die einzelnen Zellen, hier wie dort, auf die- 
selbe Weise verbunden und gruppiert werden ; so sind sämtliche 
Seite 5 — 15 beschriebenen Wuchsformen bei den Cyanöphyceen 
vertreten. Die Zellteilungen scheinen in beiden Gruppen 
auf dieselbe Weise zu erfolgen, und bei denjenigen blaugrünen 
Algen , wo die einzelnen Zellen ein selbständiges Leben führen, 
werden die Wände nach der Teilung wie bei den Bakterien ge- 
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spalten (hierher der Name Schizophytae, Spaltpflanzen, als eine 
gemeinsame Bezeichnung für Cyanophyceen und Bakterien). Oft 
sind die Zellen in gallertartige Zoogloeamassen eingelagert 
(siehe Fig. 92), ein Verhältnis, das jedoch auch bei mehreren 
anderen niederen Gewächsen bekannt ist. Im inneren Bau 
der Zellen giebt es die negative Übereinstimmung, dass 2^11- 
kerne, so weit bekannt, fehlen. 

Den erwähnten Ähnlichkeiten, die doch nur rein ausser- 
1 i c h e r e Natur sind, stehen mehrere wesentliche Verschiedenheiten 




Fig. 95. Dimorpha radiaia Klebs, 

ein Klage Hat. 
n der Zellkern , c die kontraktile Va- 
kuole. Dem Vorderende der Zelle ent- 
springen zwei Geissein , von denen der 
eine vorwärts, der andere. nach hinten 
gerichtet ist. 1400:1. (Nach Klebs.) 




Fig. 96. MallotHonas Ploesslii 

Perty, ein F läge Hat. 

Individuum mit kugeliger E n d o - 

Cyste { Dauerspore). looo : 1 . 

(Nach Klebs.) 

gegenüber. Die bei den Bak- 
terien allgemein verbreitete 
Endosporenbildung fehlt 
z. B. bei den Cyanophyceen 
völlig, indem die Sporen hier 
typische Arthrosporen sind 
(siehe p. 57 — 59). Ein sehr 
wichtiges unterscheidendes 
Merkmal ist die das ganze 
Leben hindurch dauernde U n - 



beweglichkeit der Cyano- 
phyceen;^) denn Geissein fehlen hier vollständig,-) 
während sie ja bei den Bakterien häufig vorkommen. Im inneren 



^) Von den p. 4I — 42 erwähnten oscillierenden Bewegungen, die mit 
den durch Geissein bewirkten Schwimmbewegungen der Bakterien nichts zu 
thun haben, wird hier abgesehen. 

*j Die gaiz vereinzelt vorliegenden Angaben über Geissein bei Cyano- 
phyceen (Hansgirg, Göbel) sind so isoliert und zweifelhaft , dass man 
sicher von denselben absehen kann. Höchstwahrscheinlich hat eine Ver- 
wechslung mit anderen Organismen stattgefunden. 



Bau der Zellen scheint ein bedeulendei Unicrechied zwisclien den 
beiden Gruppen zu sein, denn obfileich typische Zellkerne beiden 
TM fehlen scheinen, ist der ZelEinhalt bei den Cyanophyceen doch 
schon mehr differeniiert als bei den Bakterien, indem er in einen 
farbstofffllhrenden äusseren Teil (Chromalophor) und einen 
farblosen centralen Teil (den sogenannten CentralkÖrper) ge- 
sondert isL Eine ähnliche Sondemng fehlt bei allen Bakterien. 
auch bei den echten chromophoren Bakterien (siehe p. 43 — 44), wo 
der in der Zelle enthaltene Farbstoff den ganzen Inhalt gleich- 
massig durchsetzt. 



3. Die Flagellaten. 






Bisweilen hat man \erwandischaft iwischen den Bakterien und 
gewissen niederen Flagellaten, von denen eine Art in Fig. 95 ab- 
gebildet ist, zu finden gemeint. Wenn man diese Figur betrachtet, 
wird man sehen, dass dem einen Pol der Zelle zwei Geissein, wie 
dies bei mehreren Bakterien der Fall ist, entspringen. Bei anderen 
Flagellaten ist die Zahl der Geissein eine andere (i, 4 u. s. w.), 
doch aber bei jede Art konstant Ein anderer Ahnlichkeitspunkt, 
der öfters als Beweis für eine Verwandtschaft zwischen Bakterien 
und Flagellaten hervorgehoben wurde, finden wir in der Bildung 
der sogenannten Endocysten. einer Art von Dauersporen, die 
vermeintlich den Endosporen der Bakterien entsprechen sollten. 
Die Bildung der Endocysten, die bis jetzt doch nur bei ganz 
wenigen Arten bekannt ist, geschieht, so liel man weiss, dadurch, 
dass sich ein grösserer Teil des Zellinhaltes kontrahiert und mit 
einer neuen Wand umgiebt (Fig. 96). Später werden die so ge- 
bildeten Endocysten durch die Auflösung der Uand der Mutter- 
zelie und des zur Endocystenbildung unverbrauchten Plasmas frei, 
also auf ähnliche Weise, wie die Dauersi>oren der Bakterien. 

Betrachlen wir die Verschiedenheiten zwischen den Flagelbten 
und Bakterien , so werden wir finden , dass sie \'on wesentlicher 
Art sind. So haben die Flagellaten einen weit differenäerteren 
Zellbau, indem das Protoplasma hier typische Zellkerne utid 
kontraktile (pulsierende) Vakuolen enthält, beide Umstände, 
die bei keiner Bakterie bekannt sind. Übrigens ist es a^cli 
zweifelhaft, ob sich die Flagellatengeisseln mit denen der Bakterien 
identifizieren lassen; jedenfalls ist ihr Bau bei vereinzelten Flagel- 
laten sehr abweichend , indem sie hier mit dUnnen haarfonnigen 
Zweigen versehen sind. Endlich muss bemerkt werden , dass die 
F.ndocysibildung der Flagellaten noch zu ungenügend bekannt ist. 




I 



als dass aus einer vermeintlichen Ähnlichkeit auf wirkliche Iden- 
tität mit den Dauersporen der Bakterien geschlossen werden darf. 



3. Die Hefepilze, Saccharomyceten. 

Dass die Sporen der Sacchoromj-ceten auf ähnliche Weise 
wie die der Bakterien (endogen) gebildet werden (Fig. 98), wird 
von einigen Forschern als ein Beweis für Verwandtschaft zwischen 




den beiden Gruppen angesehen. Freilich ist die Anzahl der 
Sporen in jeder Mutterzelle (Ascus) gewöhnlich grösser als bei 
den Bakterien, wo normal nur eine gebildet wird; mitunter sinkt 
jedoch die Zahl auf z oder i herab, und mehrere Bakterien bilden 
ja auch ausnahmsweise 2 Sporen in jeder Mutterzelle (p. 55 — 56 
Fig. 64—65). 

Abgesehen von der Sporenbildung findet sich bei den Saccharo- 
myceten kaum ein Verhältnis, das eine Verwandtschaft mit den 
Bakterien andeuten könnte, weder im Bau der Zellen, die echte 
Kerne zu enthalten scheinen, noch in ihrer Vermehrungs- 
weise. Dieselbe geschieht wesentlich durch Sprossung (Fig. 
97), indem an einer oder mehreren Stellen der Zellwand kleine 
warzenförmige Aussackungen entstehen, die alimählich unter gleich- 
zeitiger Aufnahme von Plasma von der Mutterzelle vergrössert 
werden. Zuletzt entsteht an der Verbindungsstelle mit derselben 
eine Scheidewand, die entweder sofort gespalten wird, wobei die 
Tochterzellen frei werden, oder unversehrt bleiben kann , so dass 



ZWEITES KAPITEL. 



PHYSIOLOGIE. 



Nur als eine Wechselwirkung zwischen dem organisierten 
Stoff und der Welt ausserhalb desselben kennen wir das Leben. 
Die Organisation kann mehr oder weniger differenziert sein. Bei 
den Bakterien ist sie verhältnismässig einfach, indem wir 
uns hier nur mit einzelligen Wesen beschäftigen, von den Formen, 
wie sie in dem vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurden. 
Innerhalb dieser einzelnen Zelle ist jedoch die Struktur des 
Stoffes sehr kompliziert und uns zum grössten Teil unbekannt. 
Dass die Struktur kompliziert ist, können wir aus den zahl- 
losen Weisen schliessen, in welchen die Bakterienzelle auf die 
Umwelt reagiert: aus ihren verschiedenartigen und oft sehr 
augenfälligen Lebensäusserungen. 

Wie diese Lebensäusserungen durch eine bestimmte Orga- 
nisation der Zelle bedingt werden, so sind sie auch von be- 
stimmten äusseren Verhältnissen abhängig. Die Bakterienzelle 
stellt bestimmte Forderungen an die Umwelt, um fungieren 
zu können. Nur innerhalb bestimmter quantitativer Grenzen 
gewisser Verhältnisse vermögen die Lebensprozesse überhaupt 
vor sich zu gehen, und innerhalb noch engerer Grenzen ver- 
laufen sie normal. Werden die betreffenden Grenzen von 
unten gar nicht erreicht, oder werden sie überschritten, so 
kommen die Lebensäusserungen im ersteren Falle gar nicht 
zu Stande, im letzteren werden sie geschwächt oder in einer 
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ivicr vier ar.vlcron Bezier.uri^ abr.omi oder sie hören ganz auf. 
Sv^ forder:", die Rikterier. irewisse Nährstoffe, eine gewisse 
S.\i:ersiv^!T^vi::r;:r.i:, eine gewisse Temperatur und in einzelnen 
l'Ti'Ie:: aUv\*". e:::e c^ wisse Lichtstärke, um ihr Leben zu fuhren, 
\\e:: d-ese Faktorer. notwer.dii: sind, um die Lebensmaschinerie 
•:* IxrweciJ"^ •« setrer. und die Bewe^n^ zu erhalten. Ist 
e:::c: derseUxr, nur ur.i:enUj:er.i \ orha::der. . so kann der 
v\^ A:i:sr.^,us r.-c::t Auf die übrlcer. reagrierec- das Leben stockt 
.x>er erl:soh:. — Allein selbst Trenn die v?m t^rgamsmus ge- 
>ti'l':e/. Ans:^.«vhe An und f-r sich erfüllt werden, können 
c. .vi?: :v?\rcre l"n*-scÄr.>:e ,5em ZuNamme^soie! der Zelle 
,.x^ .fer l'mwe^It hinoerürh s-ein- \V*nr. iuch eine reichliche 

VMÄSa^.-^ic Sauers: ."ÄR\x::.'ur;^. r^leorh iccr irgend ein die 
v>-^A '.."Nit.'.x: 3r: .'e-l^ scöorrji'iT Gif:sc:5 v^rhaade:: ist, so 
vi • /:-? -Vl'.c /..c s<V5s: c—'^^stjc^T'" Iu?serT?r, Verhältnlsie nicht 
j.,=<r.::^f<r. V^ ■.\-iier: .i:L>ir iis li-rer. rjigjeicl die Ab- 

'■^ .V- \j.:,. -< r> .:'3rs ?<r'":;'* juä^^ er: Organismus 

r ^- ■'••vfs-o-*» - * -x^*« '^. ■ '*:*'■ • ' - ^ >^ *■ r*ii" -."^ ^-^ m '^mn " — T*nn 

■•.«,• ..:.> ^^*,::v: . .> .:- "t" >c*wjji;;:i'Mxirr E-r3:2s<s iu! ihn 

-V . .^.x-^rv.:, .•• -^.^ *v**^^^-^ Ci '* is^jer Tjrht regel- 

w" ,. >^ : ■ > . -^x • .- i.'.^:z ~ ": ierr -— r ^*>^er -eri 

^ * >v *."' ■ - ■ ..^ '>.r* ■ '»■» -"■ 1 1 m \~rff— -" s •- 
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Wollen wir das Leben der Bakterien verstehen, so 
müssen wir also erst eine genaue Kenntnis ihrer Orga- 
nisation, ihrer Lebensbedingungen sowie des durch die äusseren 
Verhältnisse bewirkten hemmenden oder modifizierenden Ein- 
flusses auf ihre Lebensführung haben. Es wird dfes das ABC 
der Bakteriologie, die naturwissenschaftliche Grundlage sein, 
auf welcher diese Wissenschaft ruht, welche natürlich wieder 
gew^isse botanische, physische und chemische Kenntnisse vor- 
aussetzen muss. Erst wenn dieses geläufig ist, werden wur 
die Reaktionen der Bakterien auf die Umwelt, ihre Lebens- 
äusserungen verstehen, und wir können sie jetzt im Verhältnis 
zur leblosen Natur studieren, wo sie so zahlreiche augenfällige 
und oft technisch wichtige Umbildungsprozesse (Gärungen) 
hervorrufen, oder im Verhältnis zu anderen Lebewesen 
(Pflanzen, Tieren und namentlich den Menschen), wo sie oft 
ein schmarotzendes Dasein führen und durch Ausscheidung giftiger 
Stoffwechsel Produkte Krankheit und Tod herbeiführen. Hier- 
durch werden wir teils zu der technischen Chemie und der 
Agrikulturchemie, teils zur Pathologie, d. h. zu der spezielleren 
Bakteriologie geleitet. Dergleichen Verhältnisse werden daher 
in gegenwärtiger Darstellung nur in aller Kürze erwähnt 
werden, indem wir hierüber auf die respektiven Handbücher 
verweisen müssen z. B. Lafar: Technische Mykologie L Bd. 
1897, Duclaux: Traite de microbiologie L, IL, lü. Bd. 1898, 
1899, 1900» Flügge: Die Mikroorganismen 3. Ausg. 1896 
Sundberg: Mikroorganismerna 1 897 und J. R. G r e e n : The 
soluble ferments and fermentations. Deutsche Übers, von 
Windisch 1901. 



§ 1. Die Lebensansprüche. 

I. Nährstoffe der Bakterien. 

Unter den Lebensbedingungen der Bakterien nimmt selbst- 
redend eine passende Nahrung den ersten Platz ein, hat ja 



doch die Assimilation der Nahrung einen doppelten Zweck, 
1. Baumaterial für das Wachstum und die Vermehrung der 
Zellen herbeizuschaffen und 2. die für diese Prozesse sowie 
fijr andere direkt oder indirekt in \'erbindung mit dem Er- 
halten des Lebens stehende Funklionen notwendige Energie 
zu erzeugen. 

Unter Nährstoffen im engeren Sinne versteht man die 
Elemente, welche für die normale Lebensweise des Organismus 
notwendig sind. Hiermit fallen diejenigen Stoffe nicht ni- 
sammen, welche durch eine chemische Analyse des Organismus 
selbst gefunden werden können, denn der Organismus nimmt 
unter Umständen Stoffe auf die er streng genommen ent- 
behren konnte. Es haben daher die bis jetzt ausgeführten 
Anal>-sen der Bakterienkulturen (siehe p. 31) nur geringe Be- 
deutung tur die Beantwortung der Frage von dem Nährstoff- 
bedarf der Bakterien. Will man diese Fragen lösen, so muss 
man die Bakterien selbst fragen, indem man durch Kulturen 
derselben in bestimmten Nährstofflösungen untersucht, wann 
sie gedeihen und wann nicht. 

Zahlreiche \'ersuche dieser Art sind bereits angestellt 
(ein wichtiges Glied der bakteriologischen Technik), aber nur 
wenige derselben haben die spezielleren Fragen beantwortet, 
teils weil man im allgemeinen die genaue Zusammensetzung 
der Nährstofflösungen nicht gekannt hat, teils weil es sich oft 
um so geringe Spuren eines Stoffes handelt, dass der Nach- 
weis desselben durch die gewöhnlichen chemischen Reaktionen 
schwer fallt. Thatsächlich können gewisse Bakterien in mehr- 
mals umdestilliertem Wasser ohne Zusatz eines Nährstoffs 
leben (und gedeihenl, und Lösungen eines einzelnen Stoffes 
(z. B. Zucker) in destilliertem Wasser scheinen oft ein \'Or- 
züglicher Nährboden zusein. Auf Grund dergleichen Versuche 
hat man (Claudio Fermi) sogar behauptet, Mikroorganismen 
kulü\iert zu haben, welche aus Kohlenstoff, Sauerstoß^ und 
Wasserstoff allein lohne Stickstoff!) bestanden. Man darf jedoch 
kein zu grosses Gewicht auf solche .'Angaben legen, da es mit 
den jetzigen Hilfsmitteln unmöglich ist, Wasser durch Destillation 
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von allen Einmischungen zu reinigen, wie auch das Wasser 
stets bei der Aufbewahrung durch gelöste minimale Mengen 
der Gefasswände verunreinigt wird und beim Umgiessen die 
feinen Partikel des Luftstaubes aufnimmt.') 

Nach allen vorliegenden zuverlässigen Untersuchungen 
scheinen die Bakterien der Hauptsache nach dieselben Elemente 
zu fordern wie andere Lebewesen, nämlich Sauerstoff, 
Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel, 
Phosphor, (Chlor), (Natriumi, Kalium, Calcium, 
Magnesium und Eisen. Chlor und Natrium sind gewiss in 
der Regel nicht gerade notwendig, aber sicher oft niltzHch; 
manche (pathogene) Bakterien gedeihen jedenfalls oft auffallend 
gut, wenn ein (recht reichlicher) Zusatz von Chlornatrium zur 
Nährstoff lös ung gefügt wird. Möglicherweise k-ann Eisen ent- 
behrt werden. — Diese Fragen sind aber aus den oben er- 
wähnten Gründen schwierig /,u entscheiden, da es sich um so 
minimale StolTmengen handeln kann , dass man dieselben 
praktisch gar nicht nachweisen kann. Man braucht nur daran 
zu erinnern, dass Eisen für die Ernährung der meisten Tiere 
notwendig ist, obgleich es nie den Nahrungsmitteln direkt 
hinzugethan wird und in denselben in äusserst geringen Mengen 
vorkommt. 

Eine andere Frage ist nun, in welchen chemischen 
Verbindungen die erwähnten Elemente benutzt werden 
können oder gefordert werden, d. i. welche Nährstoffe in weiterer 
Bedeutung für die Bakterien notwendig sind- Und hier 
scheinen die grössten individuellen Verschiedenheiten innerhalb 
dieser Gruppe zu herrschen. Einige Arten .sind sehr genügsam 
und gedeihen in fast jeder Art von Nahrung, während andere 
gatiz bestimmte Nährstoffe fordern. Ebenso sind sie in ver- 
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Was Ae cbemiscbe Reaktion drs Sabstiatcs beuifit, 

■0 MfiimcB die ftalflf nta im aSgunaao c 
ein, aadcrai Pflamga g cgen iä ier. Diese; sovold Aebohsmals 
<Ke meiKcn I^z^ samcntEcb fic Sdünmclpaze, iärdeni nimfich 
entweder eine neutrale oder eine sdiwadi surc Rcaktioa in 
ihren Nilmtoflfläsungcn. und eine geiii^ Mntge Alkali «nikt 
häcfaM ichäifiidi auf die Wum& der höheren P&anzen. tut 
Bakterien dagegen, i f* ii Hi it 1 trl i <fic polbogencn, bevorzi^en ia 
der Regel eme scbvadi aflafache oder doch ocutralc Reaktion 
md md änsKrst cm p finJidi fitr geringe Säurcmei^^ iz. E 
Ar den sauren M^ensaJt'i. Doch gi^n es aacfa n-pischc 
AoMafamen wie die meistea MDcbsäure- und Ess^säure- 
bakterien tsid andere, welche durch ihre LebeiKvnrksamkeit 
eben freie organische Säuren bilden. Während jedoch die 
Wirksamkeit der meisten Milchsäurebaktcrien aufhört, bev-or 
o^ •/, Säure gebildet ist, wachsen die Essigsaurebaklerien erst 
recht bei l — 2*', Säure. .^lein bei höheren Säurengraden 
bilden sie Involutionsformen ip. 71 tti, und ihr Wachstum hört 
baki auC 

Ein Faktor von ausserordentlich grosser Bedeutung ist die 
Konzentration, in welcher die Nährstoffe geboten werden. 
Wir fahen, dass einige Bakterien sogar in dem sorgfaltigst 
destillierten Wasser gedeihen konnten, und mehrere, sonst 
Marke Gifte wie Karbolsäure können in starker \'erdünnung 
ah Kohlen «offn ah rung dienen. Andererseits können freilich 
tssiß Säurebakterien in bis 14",, starkem .\lkohol fort- 
kommen, eine Konzentration, welche die Entwickclung fast 
aller anderen Bakterien zum Aufhören bringt- Während 
mittelstarke Zuckcriösung (5 — lo'/o) in der Regel einen vor- 
zQglichen Nährboden darbietet, können starke Konzentrationen 
(ca. 50%; in hohem Grade antiseptisch sein (die Haltbark« 
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der Blutmelasse beruht zum Teil hierauf), und mit Kochsalz- 
lösungen (Salzlauge) verhält es sich ähnlich. Obgleich also 
auch hier viele individuelle Verschiedenheiten obwalten, sind 
die hohen Konzentrationen doch in der Regel schädlich, selbst 
von solchen Stoffe, die vielleicht sonst gute Nährstoffe sind. Die 
Schädlichkeit beruht alsdann nicht auf an und für sich giftigen 
Eigenschaften, sondern darauf, dass die hohen Konzentrationen 
stark wassersaugend wirken; die Bakterienzelle wird dadurch 
plasmolysiert und die Lebenswirksamkeit herabgesetzt (siehe 

p. 17 ff.). 

Überhaupt muss man bedenken, dass die Nährstoffe 
nur in gelöster Form aufgenommen werden, und 
dass die Bakterien hauptsächlich Organismen sind, die nur 
in flüssigen Medien vorkommen. (Hiermit steht auch ihr 
grosser Wassergehalt, ca. 85 %, im Zusammenhang.) Wo ihnen 
die Nahrung nur in fester Form geboten wird, müssen sie 
selbst diese auf irgend eine Weise in Lösung bringen, und 
zwar in solchen Verbindungen, welche durch die Zellwand 
diosmieren können. Dies können bekanntlich nicht alle an 
und für sich lösbaren Stoffe. Die eigentlichen Albuminstoffe 
müssen z. B. erst zu Peptonen u. dgl. und Poly- und Di- 
sacchariden {Dextrin, Rohrzucker u. a.) zu Monosacchariden 
(Traubenzucker) umgebildet werden. Solche Lösungs- und Um- 
bildungsprozesse bewirken nun die Bakterien durch lösliche 
Fermente, Enzyme, welche sie ausscheiden und deren Wir- 
kungen gewöhnlich gerade in der Spaltung hoch zusammen- 
gesetzter organischer Stoffe unter Wasseraufnahme bestehen 
(hydrolytische Prozesse, siehe später § 3, 5, B). 

Man wird hieraus ersehen, welche eminente Rolle das 
^Vasse^ spielt, nicht nur weil es die beiden wichtigen 
Elemente Sauerstoff^) und Wasserstoff liefert, welche als 
Nährstoffe notwendig sind und die freilich auch mit fast 
allen übrigen Nährstoffen folgen, sondern weil es auch selbst 



*) Über die Rolle des Sauerstoffs wird später (§ i. 2. A) ausführlich 
die Rede sein. 
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als solcher benutzt wird. Das lebende Protoplasma enthält 
ja in der Regel ca. 80 — 90^/q Wasser, und seine Vitalität ist 
in allerhöchstem Grade vom Wassergehalt abhängig. Wenn man 
ausserdem noch bedenkt, dass das Wasser Lösungsmittel für 
alle übrigen Nährstoffe und für -die Konzentrationen, in denen 
sie assimiliert werden, bestimmend ist, so muss es entschieden 
in die erste Reihe unter den Nährstoffen der Bakterien ge- 
stellt werden. (Über den Einfluss der Vertrocknung auf das 
Leben der Bakterien, siehe § 2, i.) 

In den gebräuchlichsten Kulturflüssigkeiten als Fleisch- 
wasser, Bouillon, Milch, Serum, Rosinendekokt u. s. w. finden 
sich alle gewöhnlicheren Nährstoffe in einem für die meisten 
Bakterien passenden Mengenverhältnis, und man kümmert sich 
deshalb in der Regel nicht darum, welche Stoffe in diesen 
natürlichen Substraten enthalten sind, wenn nur die Bakterien 
gut gedeihen. Anders ist es, wenn man Nährböden von be- 
kannter Zusammensetzung herstellt, wenn man z. B. den 
Nährwert bestimmter Stoffe untersuchen will. Man darf als- 
dann den Zusatz aller unentbehrlichen mineralischen 
Nährstoffe, d. h. solche, welche die p. 103 erwähnten und 
in der notwendigen organischen Nahrung nicht befindlichen 
Elemente enthalten, nicht vergessen. Es handelt sich hier 
im allgemeinen nur um geringe Quantitäten, i — 2 pro Mille, 
wenn aber ein Element ganz fehlt, werden auch die übrigen 
nutzlos sein. Folgende Nährstofiflösung wird den meisten 
Bakterien den nötigen Bedarf von Mineralstoffen liefern: 

In einem Liter Wasser (neben kohlenstoff- und stickstofiT- 
haltigen Substanzen) 

0,1 gr. Dikaliumphosphat (K2HPO4) 
0,2 „ Magnesiumsulfat (MgSO^) 
0,1 „ Chlorcalcium (CaCla) 

Pathogene Bakterien lieben ausserdem einen Zusatz von 
Chlornatrium, ohne dass dieser Stoff wohl eine bedeutendere 
Rolle als Nährstoff spielt. Eine direkte Zugabe von Eisen 
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ist dagegen nicht notwendig, da immer genügende Mengen 
dieser Substanz ab Beimischung in den benutzten Chemikalien 
oder im Wasser vorhanden sind. 

In einer solchen Nährstofflösung werden wir dann die 
früher erwähnten Elemente finden, welche Rolle die einzelnen 
spielen, wissen wir aber nicht immer. Während die Not- 
wendigkeit von Sauerstoff Wasserstoff. Kohlenstoff Stickstoff, 
Schwefel und z. T, Phosphor unmittelbar einleuchtend sein 
wird, weil sie in die Moleküle der Hiwcissstoffe eingehen, die 
ein konstituierender Beslandtci! von allem Protoplasma, vom 
Begriff „Zelle" überhaupt zu sein scheinen, ist uns die Be- 
deutung der übrigen Elemente weniger verständlich. Mög- 
licherweise bilden auch diese mit den Eiweissstoffen des 
Protoplasmas solche Verbindungen, welcher der Zelle die 
Verrichtung ihrer verschiedenen Lebensfunktionen ermög- 
lichen, oder sie spielen eine selbständigere Rolle bei der Her- 
stellung osmotischer Zustände in der Zelle u. dgl. Auffallend 
ist die grosse Menge von Phosphorsäure, die immer in 
Bakterienasche gefunden wird. In der p. 31 erwähnten 
13,5 "/n Asche (der Trockensubstanz), welche Kappes durch 
eine Analyse von Bacillus prodigiosiis, fand, war 5,1 "d Phosphor- 
säure. Dies deutet auf das Vorkommen von Nukleinen in der 
lebenden Zelle und stimmt mit der Erfahrung, dass Phosphor- 
säure zu den Stoffen gehört, die am wenigsten in den Nähr- 
stofflösungen entbehrt werden können. Für die meisten Pigment- 
bakterien scheinen Phosphorsäure und Magnesium eine 
grosse Rolle bei der P'arbstoffbildung zu spielen (siehe § 3, 5 A). — 
Von Calcium wird angegeben, dass es in gewissen Fällen ent- 
behrt werden kann, selbst ohne Substitution eines anderen 
Erdalkalimet alles. Über diesen Punkt ist man jedoch nicht 
endgültig einig geworden, und moglicherwei.se stellen die 
verschiedenen Bakterien in dieser Beziehung verschiedene An- 
sprüche. — Nur über die besondere Rolle des Schwefels 
und des Eisens bei den sogenannten Schwefel- und Eisen- 
bakterien wissen wir etwas näheres, doch soll über diesen 
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(Se (^g ^ufam ca hn aßgaucmta Kotüenst^ in grasäter Uo^. 
anencits wefl dieses Efement ihr vicfat^stes energiepcwJo- 
zicretxlcs Malerial ist und andero^eits, we3 es ak Bestandteil 
aller sogeoaonten orgamscbcn Stoffe ganz besonders als Ban- 
niatcrial verwendet «md. Die cliloroptniUiali^en Pflanzen vcf- 
9cliaSen äch <Gesea wicfatlgen Nährstoff ti-vrvi^cnd durch cSe 
Awiniiblion der Kohlensäure der atinoq>hirischen Luft, indem 
das Sonnenlicht ihnen i£e hierzu notwendige Energie liefert. 
«äfarcnd die clilor<^h>-Il(rden Pflanzen und die Tiere — In 
der Begcl — nur organische Kohlenstoffnahrung benutiea 
können. Dieses gilt auch für die grosse Schar der Bakterien, 
allein in den letzten Jahren haben wir unter ihnen mcA- 
wurdige Ausnahmen gefunden, welche diese Regel durch- 
brechen und also einen alten Grundsatz der dozierenden 
Physiologie erschüttert haben. Wir stehen denn auch hier 
einten der interessantesten Resultaten gegenüber, welche die 
moderne ph^'^ologische Forschung durch das Studium der 
Baktcnen erreicht haL 

Zunächst will es schdnen, dass der Kohlenstoff für 
vereinzelt c Bakterien ein ganz untergeordneter 
Nährstoff seL Die sogenannten SchwcfelbakterJcn 
(siehe später) begnügen sich nämlich mit ganz minimalco 
Mengen organischer Kohlenstoffnahrung, obendrein mit sonst 
so schlechten Verbindungen wie ameisen- und Propionsäuren 
Salzen, während sie dagegen nicht gedeihen wollen, wetm der 
anorganische Stoff, Schwefelwasserstoff, welchen sie assimilieren 
imd oxydieren, in ihrer Umgebung fehiL Wahrschänlich 
fordern sie jedoch so viel Kohlenstoff, als für die Bildung von 
Protopla-ima und Zellwänden als Baumaterial notwendig ist, 
aber die gewöhnliche Rolle des Kohlenstoffs: durch die 
Spaltungen und Oxydationen seiner Verbindungen während 
des Stoffwechsels den Lebensfunktionen der Zelle Energie zu- 
zuführen, diese scheint hier der Schwefel völlig überr 
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zu haben, indem die erwähnten Bakterien gerade Schwefel- 
wasserstoff assimilieren und zu Schwefel und Schwefelsäure 
oxydieren. 

Eine andere Bakteriengruppe , die Salpeter- oder 
Nitrobakterien, verschmähen organischen Kohlenstoff ganz, 
ja können ihn sogar in Nährstofflösungen 
kaum vertragen; da sie aber trotzdem den 
Kohlenstoff selbst offenbar nicht entbehren 
können, verschaffen sie sich denselben, in- 
dem sie ihn in anorganischer Form aus der 
Kohlensäure assimilieren. Und diese Assi- 
milation geschieht ohne Farbstoff und 
ohneHülfe des Lichts durch die bei ^'»g- ^oo. Psendomo- 

, ^^ , . . - nas javanensts 

der Oxydation von anorganischen (Winogradsky), 
Stoffen erworbene Energie. Viel- eine Nitriibakterie 

, . , ^ , ^ ,. r— 1 • I -^ • • ^'^^ Java. iooo:i. 

leicht kommt diese Fähigkeit in geringem (Nach Winograds- 
Masse auch den oben erwähnten Schwefel- ^y.) 

bakterien und den sogenannten Eisen - 
bakterien zu; zur Zeit ist aber diese Sache nur für die Nitro- 
bakterien festgestellt worden. Dieselben kommen in kultivierter 
Erde als zwei physiologische Gruppen allgemein verbreitet vor, 
von denen die eine, die Nitritbakterien (Fig. loo), sich durch die 
Fähigkeit auszeichnen, Ammoniaksalze zu Nitriten zu oxydieren, 
während die andere, die Nitratbakterien, die Nitrite weiter in Nitrate 
überführen. Und zwar ist es eben die bei diesen Oxydations- 
prozessen entbundene Energie, welche sie zur Kohlensäure- 
assimilation benutzen. Winogradsky, der dies zuerst 
bemerkte, meinte anfangs, dass die assimilierte Kohlensäure 
die in den Karbonaten, namentlich im CaCO^, gebundene 
sei, aber Godlewsky zeigte bald darauf, dass die Assimilation 
nicht stattfand, wenn durch Kalihydrat der Zutritt der freien 
Kohlensäure der Atmosphäre verhindert wurde; und spätere 
Versuche von Winogradsky und Omeliansky (1899) 
bestätigen dieses Resultat; doch war immernoch aus anderen 
(vorläufig unbekannten) Gründen ein Karbonat in der Nähr- 
stofflösung notwendig. Die Kultur dieser Bakterien gelingt am 




besten auf rein anorganischen Kieselsäuregallerten; die Nitrit- 
baktcrien liessen sich bisher gar nicht auf Substrat mit orp- 
nischen Stoffen kultii-ieren , dagegen ist es in den letzter 
Jahren gelungen, Nitratbakterien auf einem Nitrit-Agar mit 
I ' i *n Agar zu züchten (Beijerinck, Stutzer».') 

Endlich könnten vielleicht die roten Schwefelbakterien, die 
Purpiirschwefelbaklerien (siehe p. 43— 44I, durch ihren 
besonderen Farbstoff, das Bakteriopurpurin, und durch das 
Licht die Kohlensäure assimilieren. Erweist sich dieses als 
richtig, so ist damit eine wichtige Entdeckung gemacht worden, 




Fig. 101. SfirilUim sonsHiniiim lEhtca- 

bcrtil Coh n eine Purpurichwefelbakterie 

60O' I. Xacli Wxrming.) 



da man sonst keine sichere Kohlensäureassimilation durch 
andere Farbstoffe als durch Chorophyll kennt. Die diesbezüg- 
lichen Angaben, die wir Engelmann verdanken, dürfen wir aber 
nicht als endgültig festgestellt betrachten, so lange sie nicht 
von anderen bestätigt und z. T. von Winogradsky verneint 
werden. Engelmann meint, Sauerstoffausscheidung im Licht 
bei diesen Bakterien durch folgenden V'ersuch nachgewicssen 
IM haben. In einem Wassertropfen legte er ein Häutchen einer 
l'urpurbakterie von ca. 2 Quadratmillimeter Grösse, welche 
sich in einem zoogloea artigen Ruhezustande befand. In dem- 
selben Tropfen befanden sich mehrere entschieden aerobe . 





(siehe später), bewegliche Mikroorganismen wie Spirillum 
tmdvla und tenue u. a. Über den Tropfen wurde ein Deck- 
gtäschen gelegt, dessen Ränder mit \'^aseline zugekittet wurden, 
so dass die Luft von aussen keinen Zutritt hatte. Der Sauer- 
stoff des Wassertropfens war bald verbraucht, und die Spirillen 
stellten alsdann ihre Bewegungen ein. Wurde das Präparat 
dunkel gehalten, verblieben sie ruhig, sobald es aber beleuchtet 
wurde, gerieten sie wieder in lebhafte Bewegung und näherten 
Mch dem Purpurbakicrien-Häutchen, das im Licht den Sauer- 
stoff ausschied, welcher die Bakterien anzog. Eine wiederholte 
Verdunkelung brachte bald wieder Ruhe, wenn der entwickelte 
Sauerstoff verbraucht war. Wurde das Häutchen durch ge- 
brochenes Licht, durch ein Spektrum beleuchtet, so sammelten 
sich die Bakterien besonders in dem am stärksten vom 
Bakteriopurpurin absorbierten, ultraroten Teil d. h. in dem 
ausserhalb des sichtbaren Rotes befindlichen Teil des Spektrums. 
Die aeroben selbstbeweglichen Bakterien suchen immer solche 
Stellen auf, wo eine für sie passende Sauerstoffspannung (siehe 
später) herrscht, so dass man in ihren Bewegungen eine feine 
Reaktion aufSauersloffhat; und die Sauerstoff- Ausscheidung ist 
ein Kriterium der Kohlensäure.^ssimilation. Es liegt also hier 
eine grosse Wahrscheinlichkeit vor, dass wirklich Kohlensäure- 
Assimilation stattgefunden hat, und zwar sowohl durch einen 
anderen Farbstoff als auch durch andere Lichtstrahlen als die- 
jenigen, die nach unserem bisherigen Wissen bei der Zersetzung 
der Kohlensäure thätig sind. 

Die von Engelmann, van Tieghem und Ewart 
beschriebenen grünen Bakterien, bei denen man auch 
eine Sauerstoff- Ausscheidung im Licht nachgewiesen zu haben 
glaubt, assimilieren wahrscheinlich die Kohlensäure vermittelst 
Chlorophyll oder eines chlorophyllähnlichen Farbstoffes. 

Diejenigen Organismen, welche unabhängig von allen 
anderen sich alle ihre Lebensbedürfnisse — und dies gilt be- 
sonders ihrer Kohienstotfnahrung — verschaffen können, hat 
man die autotrophen oder die prototrophen genannt, 
im G^ensatzzuden übrigen, den heterotrophen (Pfeffer). 
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Die ersteren vermögen organischen Stoff aus rein anorganischem 
Material zu bilden, z. B. Kohlehydrate aus Kohlensäure und 
Wasser, die letzteren müssen immer von den durch die ersteren 
gebildeten Stoffe leben. Früher sah man als autotrophe Orga- 
nismen nur die chlorophyllhaltigen Pflanzen an, weil sie durch 
ihren grünen Farbstoff im Licht die Kohlensäure erwerben 
und ausnutzen konnten, während die chlorophyllfreien Pflanzen 
und die Tiere auf Kohlenstoff in organischen Verbindungen 
angewiesen waren. Wenn man die Abstammungslehre mit 
Entwickelung von einer einzigen Stammform annahm, müsste 
dieselbe auch eine Chlorophyll- oder phycochromhaltige Pflanze, 
wahrscheinlich eine kleine Grünalge oder eine Cyanophycee, 
gewesen sein. Jetzt haben wir in denjenigen Bakterien, die 
auch ausschliesslich von anorganischen Körpern leben können, 
eine neue physiologische, den grünen Pflanzen beigeordnete 
Organismengruppe gefunden. Praktisch wie theoretisch nehmen 
diese Lebewesen das grösste Interesse in Anspruch, denn sie 
greifen einerseits auf eine neue Weise in den Kreislauf des 
Kohlenstoffes ein und haben andererseits durch ihre sonderbare 
Anwendung von anderen Energieformen als das Licht eine ganz 
andere Art und Weise das Leben zu führen offenbart. Daher 
scheint es jetzt auch wahrscheinlicher, dass wir unter diesen oder 
ähnlichen Formen den Urtypus der Organismen zu suchen haben. 
Indes ist bei weitem die Hauptanzahl der Bakterien, die 
heterotrophen, darauf angewiesen, ihre Kohlenstoffnahrung in 
organischen Verbindungen zu suchen. Dies ist der Fall sowohl 
bei den sogenannten saprophy tischen als bei den para- 
sitischen Bakterien, von denen die ersteren im allgemeinen 
frei in der Xatur auf leblosem Substrat, die letzteren schmarotzend 
in anderen Organismen leben. Übrigens giebt es, was die 
Nahrung betrifft, keinen wesentlichen L^nterschied zwischen 
diesen beiden Gruppen; nur sind die Schmarotzer etwas 
kritischer in der Wahl der Nährstoffe, oder sie stellen bestimmte 
Ansprüche an die Temperatur, so dass sie aus diesem Grunde 
im Freien nicht gedeihen können. Es ist jedoch gelungen, 
die allermeisten auf leblosem Substrat, ausserhalb des Wirtes 
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(also als Saprophyten), bei Anwendung einer passenden hohen 
Temperatur zu züchten, wie auch manche saprophytischen 
Formen gelegentlich als Parasiten im lebenden Organismus 
auftreten können (Milzbrand-, Tetanus-, Typhusbakterien u. s. w.). 

Die saprophytischen Bakterien können wir in der freien 
Natur auf so gut wie jedem organischen Nährboden antreffen. 
In dieser Beziehung zeigen sie eine Anpassungsfähigkeit, die 
grösser ist als bei irgend einer anderen Pflanzengruppe, und 
eben hierdurch spielen sie ihre ungeheuer wichtige Rolle im 
Haushalte der Natur, indem sie den ewigen Kreislauf des 
Kohlenstoffs aufrecht erhalten. Zwar verhält sich die Sache 
nicht so einfach, dass jede Art mit allerlei kohlenstoffhaltigen 
Körpern fiirlieb nimmt. Einige sind im Gegenteil recht 
wählerisch und fordern besondere oder gar einen bestimmten 
Stoff wie Zucker, Glycerin oder Pepton, während andere sich 
mit weniger zusammengesetzten Verbindungen wie den Salzen 
der Fettsäuren, Aminen, Nitrilen u. s. w. begnügen können. 
MUrococcus ureae hat z. B. die Fähigkeit, sich mit fast jeder 
Verbindung, die nur ein wenig organischen Kohlenstoff ent- 
hält, begnügen zu können. 

Im allgemeinen können als die besten Kohlenstoffquellen 
die Zuckerarten, Eiweiss, Peptone und Fette bezeichnet werden 
Hierauf folgen mehrwertige Alkohole wie Glycerin, Dulcit und 
Mannit; etwas schlechter sind die Salze der Oxysäuren (Milch-, 
Apfel- und Weinsäure), noch schlechter die einwertigen Alko- 
hole (Aethylalkohol ist doch spezifischer Nährstoff der Essig- 
saurebakterien), und die niedrigste Stufe nehmen die fetten 
Säuren (Ameisen-, Essig-, Propionsäure etc.) Amine, Nitrile 
u. s. w. ein. Wie weit hinab man gelangen kann, wird er- 
sichtlich, wenn man erfahrt, dass ein von Loew entdeckter 
Bacillus seinen Kohlenstoffbedarf mit formaldehydschweflig- 
saurem Natron decken konnte und mit ameisensaurem Natron 
als Kohlenstoffquelle vorzüglich gedieh. Doch giebt es orga- 
nische Verbindungen, welche (im allgemeinen) als Kohlenstoff- 
quellen unbrauchbar sind, z. B. Harnstoff, Oxalsäure Salze und 
Cyanverbindungen, ohne dass sie, wie z. B. die Oxalsäure, 

Schmidt und Weis, Bakterien. o 
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just an und für sich giftige Eigenschaften zu besitzen 
brauchen. 

Was über die saprophytischen Bakterien gesagt wurde, 
gilt der Hauptsache nach auch für die parasitischen 
(pathogenen). Mehrere derselben haben sich jedoch einem 
einzelnen oder wenigen Wirtorganismen so angepasst und hier 
unter so exklusiven Verhältnissen gelebt, dass es erklärlich ist, 
wenn die Züchtung derselben ausserhalb des Organismus oft 
schwer fallt. Dies ist jedoch mit den meisten bekannten Formen 
gelungen (bei Bacterium leprae dagegen zweifelhaft). Um sie 
zu befriedigen hat man Nährsubstrate wie Blutserum oder 
Auszüge derjenigen Organe, in denen die betreffenden Bak- 
terien auftreten, in Gebrauch genommen. Die Influenzabakterie 
wird z. B. auf Agar mit Zusatz von Bronchialschleim und Blut 
gezüchtet, da sie Hämoglobin im Substrat fordert. Im all- 
gemeinen bevorzugen oder fordern die pathogenen Arten Eiweiss 
oder eiweissähnliche Stoffe zur Deckung ihres Kohlenstoff- 
bedarfs \), allein sie verschmähen deshalb nicht immer stick- 
stofffreie Nahrung, wenn ihnen dieselbe ausserhalb des Orga- 
nismus dargeboten wird. Bacterium tiiberculosis gedeiht z. B. 
gut in einer stickstofffreien Nährlösung mit Zusatz von ca. 4 ^ <j 
Glycerin. 

In dem Inhalt des Eiweissmoleküls von 14 — 16 ^q Stick- 
stoff müssen wir die grosse Bedeutung dieses Körpers als 
Nährstoff suchen. Er findet daher hauptsächlich als Bau- 
material Anwendung, obgleich auch wichtige Beispiele seiner 
Anwendung als Energie produzierender Stoff vorliegen (siehe 
später). Es ist äusserst interessant die Wege, auf welchen 
sich die Bakterien den Stickstoff verschaffen, zu verfolgen, da 
es sich herausgestellt hat, dass sie sich hier weit allseitiger 
als irgend eine andere Gruppe von Organismen gezeigt haben. 
Ja sie haben sogar, auf eine noch nicht erklärte Weise, das 
alte Rätsel der Chemiker von der Gewinnung des freien 



M Stickstofffreie organische Stoffe finden sich ja auch nur in verschwin- 
dender Menge in den tferischen Geweben und im Blut. 
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Stickstoffs der Atmosphäre enthüllt. Bekanntlich zeichnet 
dieser Stoff sich durch äusserst geringe Affinität anderen 
Körpern gegenüber aus, so dass bisher die Fixierung desselben 
auf chemischem Wege nur mit grossen Kosten verbunden 
war. Man glaubte daher lange, dass der freie Stickstoff der 
Atmosphäre an dem gewöhnlichen Kreislauf dieses Körpers 
gar nicht teilnahm; das Studium der Bakterien hat uns jedoch 
gelehrt, dass er durch diese Organismen nicht nur gebunden, 
sondern auch wieder entbunden (siehe später) werden kann, 
und zwar in einem nicht geringen Massstabe. 

Zuerst beobachtete man, dass gewöhnliche Ackererde, 
sogar ohne mit grünen Pflanzen weiter bewachsen zu sein, 
jährlich seinen Stickstoffgehalt vermehrte (Bert hei ot), dass 
sie aber diese Fähigkeit verlor, sobald die Erde geglüht oder 
mit antiseptischen Stoffen behandelt wurde. Eine Mitwirkung 
lebender Wesen hierbei war also wahrscheinlich. Zuerst 
wurde kleinen grünen und blaugrünen Algen die Ehre hierfür 
erteilt, spätere Versuche (Kossowitsch) haben es aber 
zweifelhaft gemacht, ob sie diese Ehre auch verdienen. Da- 
t^egen ist sicher nachgewiesen, dass eine in der Erde vor- 
kommende anaerobe Bakterie, welche durch VVinogradsky 
I1893) reinkultiviert und von ihm Clostridium Pasteurianum 
genannt wurde, die Fähigkeit besitzt, in Symbiose mit anderen 
aeroben Arten (möglich dann auch mit Algen) den freien 
Stickstoff der Atmosphäre zu binden, sofern ihr passende 
organische Kohlenstoffverbindungen (namentlich Zucker) zu 
Gebote stehen. Diese Bakterie kann ihren ganzen Stickstoff- 
bedarf durch freien Stickstoff decken, ja sie will sogar nicht 
gedeihen, wenn dieser Stoff in ihrer Umgebung fehlt, auch 
wenn andere Stickstoffverbindungen zugegen sind. Winogradsky 
hat ausser dieser noch ein paar Arten mit (geringerer) Fähig- 
keit Stickstoff zu binden gezüchtet, und möglicherweise giebt 
es im Erdboden bedeutend mehr dergleichen Formen (S. K o n - 
walewski 1898). 

Der in den eigentümlichen Wurzelknöllchen der Legu- 
minosen lebende Bacillus radicicola Beijerinck (Fig. 103 — 108) 
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mitwirkten. Diese Beobachtungen sind später von vielen 
anderen Forschern (Beijerinck, Frank, Prazmowski, 
Brunchorst, Nobbe, Maz^ u. m.) bestätigt und erweitert 
worden. Das erwähnte KnÖllchengewebe ist mit Bakterien 
vollgestopft, die nicht nur gewisse Zellen ausfüllen {Fig. 106B) 
sondern sich auch als Stränge von der einen Zelle zur anderen 
erstrecken. (Fig. 107), namentlich wo sie in Begriff sind, von 
aussen in die junge Wurzel einzudringen. Obgleich das noch 
nicht näher erklärt ist, so ist doch annähernd sicher, dass die 
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Fig. 105. Qufrsrhnitt einer Lupinen wund mit jungen hervorbrechenden 
KnüllchPD, Die dunkeln halbmondförmigen Partieen rcchls und links sind 
BalrttTienECuebc. Oben und unlen wurde die Epidermis sowie Teile des 
ijtTches bei der Präparalion abgesprengt. (Nach einer Mi km Photographie 
von C. i). Jensen.) 



Bakterien von der Erde, wo sie sich in irgend einem Ruhe- 
zustände befinden müssen, durch Verletzungen und Beschädi- 
gungen, wohl namentlich durch die Wurzelhaare, in ihre Wirt- 
pflanzen eindringen. Infolge des hierdurch verursachten Reizes 
fangt die Knöllchenbildung an, und nicht nur entstehen hierbei 
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neue Gewebe, sondern die einzelnen Zellen, welche die 
Bakterien aufnehmen, werden grösser als gewöhnlich. Die 
jungen Bakterien sind gewöhnliche Stäbchen, oft sogar be* 
weglich ; nach einiger Zeit degenerieren sie indes und bilden Involu- 




Fig. to6. Längäschnitt ein*» jungen Lupinen- 
knöllchcns mit Baklcricngewebc (b). kar GcHiss- 
bündel. kork. Korkgewebe. (Nach Tschirch.) 
B. Zellen vom Bakteriengewebe mit Baklc- 
roidcD gerilill: doch sind auch Zellkerne und 
einige Stitrkckomcr sichtbar ca. 230:1. (Nach 
Krank.) 



Fig. 107. Schnitt durch das Bakttiit-n 
gewebe Im Knöllchen von t-oihyrvi !-- 
veitrii. f. Baklerienslriinge, bact. Bakl> 
roiden *. Zellkerne, om StärkekörH- 
mi Mikrosomen. v. Vakuole. 4.10,1 
(NachBeijerinck.) 



tionsformen, die sogenannten Bakteroiden (siehe p. 82 — 85 
und Fig. 108) verzweigte und geschwollene Formen, die zuletzt 
absterben und vollständig aufgelöst werden. In diesem Zu- 
stande werden sie von ihrem Wirte absorbiert, der jetzt die 
Eiweissstoffe benutzt, welche die Bakterien früher durch Assi- 
milation des freien Stickstoffs der Atmosphäre gebildet haben. 
Während sie nun allmählich zu Grunde gehen, war ihre 
frühere Entwickelung durch die Leguminospflanze bedingt, die 



ihnen anfangs reichliche Mengen von Zucker, Asparagin m. m. 
gespendet hat. Ja, sie scheinen sogar anfangs recht unHebsame 
Schmarotzer zu sein, welche die Entwickelung des Wirtes 
hemmen bis zu dem Zeitpunkt, wo dieser sich erholt, die 
Oberhand gewinnt und jetzt gerade auf Kosten seiner Gäste 
um so besser gedeiht. 

Die In\-olulion5 formen entstehen wahrscheinlich durch die 
Einwirkung des sauren Zellsaftes. Maze hat nämlich gezeigt, 
dass die Bakterien auch 
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ausserhalb der Knöllchen, 
in Reinkulturen, degene- 
rieren und Involutions- 
fonnen bilden, wenn sie 
bei 35* C, oder auf 
schwach saurem Sub- 
strat gezüchtet werden. 
Und in den Knöllchen 
fangt die Degeneration 
erst an, wenn die Ge- 
lasse gebildet sind und 
die Zirkulation der sauren fig- ">8. Uakier 

., r t ■ . • Knöllchen einer 

Nahrsafte beginnt. Inwie- ße; 

fern man nun das gegen- 
seitige Verhältnis zwischen den beiden Organismen symbiotisch 
oder parasitisch nennen soll, mag unentschieden bleiben; die 
Hauptsache ist, dass die Bakterien wirklich unter den geschil- 
derten Verhältnissen die Fähigkeit erlangen, grosse Mengen 
des freien Stickstoffs der Atmosphäre zu erwerben und durch 
den Aufbau desselben zu Eiweissstoff das Wachstum der 
Hülsenfrucht in erstaunlichem Grade zu fördern. Und die 
Wurzelteile, welche nach der Ernte im Erdboden verbleiben, 
werden immer noch so reich an gewonnenem Stickstoff sein, 
dass derselbe anderen Pflanzen zu statten kommen kann. 

Zahlreiche Versuche, bei welchen alle übrigen Stickstoff- 
quellen ausgeschlossen waren (Schloesing & Laurent), 
haben den Beweis geliefert, dass es thatsächlich der freie 



Slickstoff ist, welcher gebunden wird. Und dass es gerade die 
Bakterien sind, welche diese Arbeit verrichten, erhellt daraus, 
dass die Hülsenfrucht ohne KnÖllchco Id. h. ohne Baktcrieni 
bei Abschluss anderer Stickstoffnahrung nicht gedeiht und 
keinen freien Stickstoff bindet, und femer aus der Thatsachc, 
dass die Bakterien auch in Kulturen, ohne Zusammenleben 
mit L^uminoscn, freien Stickstoff binden können. Es gelang 
nämlich leicht (Beijerinck, Prazmowski, .Maze u. a.1 die 
Bakterien in Reinkulturen zu züchten, wenn die Nährböden 
neben Knöllchensaft Zucker und ein wenig Asparagin ent- 
hielten. Der letztere oder ein anderer stickstoffhaltiger orga- 
nischer Körper scheint ihnen notwendig zu sein, ehe sie die 
Assimilation des freien Stickstoffes anfangen können, und einen 
solchen finden sie ja auch in den \\'ur7eln der Leguminosen. 
Wenn sie ihn aber verbraucht haben, ist kein neuer Zusatz 
notwendig, und die Erwerbung des freien Stickstoffs geschieht 
nun so schnell, dass es z. B. Maze möglich war, in Kulturen 
während eines Zeitraumes von 15 Tagen einen Zuwachs von 
47,5 Milligramm Stickstoff zu konstatieren, welcher nur der 
atmosphärischen Luft entstammen konnte. Andererseits be- 
nutzen die Bakterien aber diese Quelle nicht, wenn andere 
Stickstoffverbindungen ihnen zu Gebole stehen, z. B. wenn 
eine reichliche Menge von Nitraten im Erdboden vorkommt 
(vgl. Clostridium PasUurianum p. 115). 

Man hat KnöHchen und Bakterien bei allen Pflanzen der 
Ordnung Leguminosiu (Hülsenpflanzen | gefunden, sowohl bei 
den Papiliottaceen als bei den Caesalpiiiiaceen und Mimosaceen. 
Obgleich nun im Ausseren kein Unterschied zwischen den 
Bakterien der verschiedenen Arten ist, kann man doch nicht 
ohne weiteres von der einen Gattung zur anderen impfen. 
Es scheint ausserdem, dass wenn auch nicht verschiedene 
Arten, so doch verschiedene Rassen der Bakterien existieren, 
deren jede sich einer bestimmten oder wenigen, mit einander 
sehr nahe verwandten , Wirtpflanzen angepasst haben und 
weh auf andere nicht einimpfen lassen. Z. B. lässt sich die 
Bakterie der Erbse zwar auf Bohnen, nicht aber auf Klee 
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ferner die des Klees nicht auf Erbsen, wohl aber auf die 
näher verwandten Wicken einimpfen. Will man also einen 
Erdboden, auf welchem lange Zeit keine Hülsenfrüchte gebaut 
wurden und wo deshalb wahrscheinlich nur w^enige oder gar 
keine Knöllchenbakterien vorkommen, infizieren, so muss man 
auf die Pflanzen, die man in diesem Erdboden züchten will, 
Rücksicht nehmen. Man kann alsdann entweder durch Zusatz 
solcher Erde, in welcher die betreffenden Pflanzen jüngst ge- 
wachsen haben, die Infektion erreichen, oder man benutzt 
hierzu Reinkulturen von Bakterien verschiedener bestimmten 
Pflanzen, wie sie jetzt unter dem Namen Ni tragin in den 
Handel gebracht sind (Nobbe & Hiltner). Denn wie er- 
wähnt, scheinen die Bakterien nach Verlauf einiger Zeit im 
Erdboden zu Grunde zu gehen, in welchem sie ohne eine 
passende Wirtpflanze nicht recht gedeihen können. 

Im Gegensatz zu Clostridium Pasteurianum sind die 
Knollchenbakterien streng aerob. Ihren nötigen Sauerstoff 
sowie Stickstoffgas finden sie in den recht geräumigen Inter- 
cellularen des Knollengewebes. 

Eine Reihe verschiedener anderer Bakterien, sowohl auto- 
trophen als heterotrophen, können zwar den freien Stickstoff 
nicht erwerben, sich aber doch mit anorganischen Verbin- 
dungen desselben wie Ammoniak-, salpetrigsauren und salpeter- 
sauren Salzen begnügen. Am interessantesten verhalten sich 
hierbei die früher erwähnten Salpeterbakterien. Der Ammoniak 
und die salpetrigsauren Salze dienen nämlich diesen Organismen 
nicht nur als Energiequelle, sondern sie sind ausserdem ihr 
einziger stickstofifhaltiger Nährstoff. (Über ihr sonderbares 
Verhalten der Kohlenstoffnahrung gegenüber siehe p. 109 — 1 10.) 
Sie gedeihen z. B. vorzüglich in folgenden Nährstofflösungen, 
die in neuester Zeit von Winogradsky und Omeliansky 
benutzt wurden: 

Nitritbakterien auf Gipsplatten (Omeliansky) durch- 
tränkt mit einer Lösung von: 

2 gr Ammoniumsulfat 
0,5 „ Magnesiumsulfat 
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Die flitriiliMkmMJi in tjOBKogtM vorn 




Diese SäfarlSsuogen enthalten also kerne Spur voo org»' 
OMcfaen Sto&en, die im allgcmeiaen auf die Nitrobaktcrien wi^ 
die stäriEsten Aotisepöka wirken, i Eigentümlich ist die gletcfa^^ 
Wrkung von Ammoniak auf die Nitralbaktcrie.) Aber au^* 
diesem rein anorganischen Material und aus der Kohlensäure^ 
der Luft, die sie ja ohne Chlorophyll und ohne Licht durcl» 
die bei der Oxj-dation des Amtnoniakes und der salpetrigei* 
Säure entbundene Energie assimihcren. können sie das kom- 
plizierte Eiweissmolekul aufbauen 1 

Die denitrifizierenden Bakterien, \-on denen es 
sowohl nitrat- als nitritreduzierende .Ajtea giebt , — die 
Reduktion \-erläuft bis zu der Entbindung des elementaren 
Stickstoffs ja sogar zur Ammoniakbildung — lassen sich auch 
mit ausschliesslich anorganischem Stickstoff (Nitraten und 
Nitriten) begnügen, \on dem ein Teil zum Aufbau ihrer EJweiss- 
körper verbraucht wird (Hj. Jensenl. Dagegen fordern sie 
absolut orfjanischen Kohlenstoff und sind daher heterotroph. — 
1 anderen heierotrophen Bakterien, die mit anorganischem 
r fiirlieb nehmen, mögen beispielsweise PseudcmoMOS 
^ocyanea Gcssard (Salpeterstickstoff) Bacillus svbtiUs (Ammo- 

1 Rtakstickatoff), sowie xerschiedene nicht pathogene Arten der 

[ Coligruppc erwähnt werden. 




I 
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Andere lassen sich mit nichts weniger als Amidstickstoff 
(Asparagin, Leucin, Harnstoff u. dgl) begnügen, so z. B. 
gewisse Formen der Colibakterien, und eine grosse Anzahl, 
namentlich pathogene Arten, fordern Peptonstickstoff oder 
nahestehende Zersetzungsprodukte der Eiweisskörper. Wenn 
gewisse Bakterien die gewöhnlichen Albumin- und Leimstoffe 
benutzen können, so ist dies wahrscheinlich nur möglich, weil 
sie durch peptonisierende Enzyme diese Verbindungen zu 
Peptonen u. dgl. umbilden können. Dieses gilt z. B. in Bezug 
auf die Arten, welche Gelatine verflüssigen. Mehrere Arten, 
welche sich mit dem anorganischen oder mit Amidstickstoff 
begnügen können, bevorzugen Peptonstickstoff, jedoch 
nicht alle. Z. B. zieht Bacillus perlibratus Beijerinck 
Asparagin den Peptonen vor. Nach den für die einzelnen 
Arten günstigsten Stickstoffquellen hat Beijerinck die Bak- 
terien folgendermassen eingeteilt: i. Nitrat- und Ammoniak- 
bakterien, 2. Amidbakterien und 3. Peptonbakterien; doch 
lassen sich wohl kaum scharfe Grenzen zwischen diesen 
Gruppen ziehen. — Vielleicht scheitern die Kulturversuche 
gewisser pathogenen Arten an der Schwierigkeit eine passende 
Stickstoffnahrung zu finden, wie z. B. Bacteriutn influenzae^ 
Avelche ja bisher nur auf hämoglobinhaltigem Substrat gedeiht. — 
Es wurde früher erwähnt, dass Schivefel zu den für die 
Bakterien notwendigen Mineralstoffen gehört, weil dieser Körper 
im Molekül der meisten Eiweissstoffe vorhanden ist, und er 
wird alsdann im allgemeinen in Form neutraler schwefelsaurer 
Salze assimiliert Er spielt indes eine besondere Rolle für 
die Schwefelbakterien (Thiobakterien), eine grosse 
physiologische Gruppe, welche zahlreiche, in morphologischer 
Beziehung höchst verschiedene Arten umfasst. In der neuesten 
Zeit hat jedoch M i g u 1 a ^) gemeint, dieselben auch als eine 
besondere systematische Gruppe, den übrigen Bakterien 
(Eubakterien) gegenüber, abzweigen zu können. Indem wir 
über diesen Punkt auf den speziellen Teil verweisen. 



*) System der Bakterien I— IL 1897 — 1900. 
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mag hier nur erwähnt werden, dass in dieser Gruppe, 
wie schon bemerkt, sowohl farblose als gefärbte Formen 
(Purpurbakterien) existieren, welche letztere den Farb- 
stoff Bakteriopurpurin führen (siehe p. 43 und 44), ferner 
unbewegliche und bewegliche, Kugel- oder Kokken- und 
Sarcinaformen , Stäbchen, Spirille und mehrzellige Faden- 
bakterien. Sie leben in grossen Mengen in Schwefelquellen 

und namentlich in stagnierenden 
Gewässern , wo organische Stoffe fau- 
len, z. B. häufig an den dänischen 
Küsten, wo Algen, Seegras und tote 
Meertiere sich ansammeln. Sie bilden 
hier rötliche oder weissliche Überzüge 
und Häutchen, besonders wenig unter 
der Oberfläche. Denn obgleich diese 
Organismen entschieden aerob sind, 
lieben sie doch eine geringere Sauer- 
stoffspannung als die in der Atmo- 
sphäre und den oberen Schichten des 
freistel^nden Wassers vorherrschende. 
Für die Standorte der Schwefelbakte- 
rien ist der Geruch von Schwefel- 
wasserstoff charakteristisch. Anfangs 
sah man denselben als ein Produkt der 
Lebenswirksamkeit der Schwefelbak- 
terien an; VVinogradsky zeigte aber , dass er gerade ihr 
Auftreten bedingt. Der Schwefelwasserstoff entsteht, wenn 
Fäulnisbakterien Eiweissstoffe zersetzen. Er ist dann ein 
unentbehrlicher Nährstoff^) für die Schwefelbakterien, welche 
ihn assimilieren und zu Körnchen oder Tröpfchen von 
amorphem Schwefel oxydieren, die sie in ihren Zellen auf- 
speichern (Fig. 109 und iio). Hier wird der Schwefel all- 
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Fig 109. ßeggiatoa alba 
( V a u c h e r) T r e v i s a n. 
Farblose Schwcfelbakterie 
mit in den Zellen aufge- 
speicheitcn Schwefclkör- 
ncrn. goo : 4. (Nach Wi n o - 
gradsky.) 



^) Den höheren (grünen) Pflanzen ist der Schwefelwasserstoff sonst ein 
starkes Gift: Sobald er ^'1300 des Volumen der umgebenden Luft ausmacht, 
werden die grünen Blätter getötet. 
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mählich verbraucht, indem er weiter zu Schwefelsäure oxydiert 
und diese wird ausgeschieden und von etwaigen Kalksalzen 
zu Gips gebunden. Entzieht man den Bakterien den Zutrit;t 
zu Schwefelwasserstoff, so verschwinden nach i — 2 Tagen alle 
Schwefelkörnchen, indem sie oxydiert werden, und die Bak- 
terien werden nun allmählich vor Hunger sterben, sofern ihnen 
nicht neuer Schwefelwasserstoff zugeführt wird. — Wie p. io8 — 9 
erwähnt, scheint der Schwefel den Kohlenstoff zum Teil zu 
ersetzen, da diese Organismen mit ganz minimalen Mengen 





A B 

Hg. HO. Thiothrix nivta \^Ä) und tenuis {B) Winogradsky. Farblose 
Schwefelbakterien mit Schwcfelkörnchen. 900:1. (Nach Winogradsky.) 

des letzteren sich begnügen können. Dass die Purpurbakterien 
vermittelst des Bakteriopurpurins im Sonnenlicht wahrscheinlich 
Kohlensäure assimiheren können, ist auch schon früher erwähnt. 
Vielleicht können die farblosen Formen auch die durch die 
Oxydation des Schwefelwasserstoffs entbundene Energie zur 
Assimilation der Kohlensäure ohne Mitwirkung des Lichts 
benutzen. Jedenfalls muss diese Energiequelle sicher allen die- 
jenige Energie erstatten, welche sonst durch die Zersetzung der 
organischen Kohlenstoffverbindungen gewonnen wird. — Die 
wichtigsten Arbeiten über die Physiologie der Schwefelbakterien 
verdanken wir Winogradsky (1887 — 88). 

Für die sogenannten Eisen bakt er ien, eine physiologische 
Gruppe, welche Arten der Gattungen Cladothrxx und Crenothrix 
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umfasst (Fig. 1 3, 76), spielt vielleicht Eisenoxydul eine ähnliche 
Rolle wie der Schwefelwasserstoff für die Schwefelbakterien. 
Jene Bakterien gedeihen besonders an sumpfigen Lokalitäten 
oder in stehenden Gewässern, welche kohlensaures Eisen- 
oxydul enthalten, und man findet in ihren Scheiden bedeutende 
Mengen von Eisen oxydhydrat aufgespeichert, indem sie das 
vorhandene Eisenoxydul assimiliert und oxydiert haben. Da 
auch bei dieser Oxydation Energie entbunden wird, haben 
wir vielleicht hier eine Analogie zu dem Verhalten der Nitri- 
fikations- und Schwefelbakterien anorganischen Körpern gegen- 
über. Die Meinungen hierüber gehen aber vorläufig auseinander 
(M o 1 i s c h contra W i n o g r a d s k y), und entscheidende Unter- 
suchungen liegen noch nicht vor. — Eisen scheint auch ein 
notwendiger Nährstoff für die Nitrobakterien und die Influenza- 
bakterie zu sein, von denen letztere ja (wie schon öfters er- 
wähnt), bisher nur auf hämoglobinhaltigem Substrat gezüchtet 
werden konnte. 



Es wird aus den obigen Erörterungen hervorgehen, welche 
ungeheuer verschiedenartigen Ansprüche an die Nährstoffe von 
den verschiedenen Bakterien gestellt werden. Es giebt sicher 
keine andere Organismengruppe, welche in einem solchen 
Grade die Quellen, bei denen überhaupt die Erhaltung des 
Lebens denkbar ist, ausgenutzt haben, als eben die Bakterien. 
Natürlich hängt aber auch dieses mit ihren höchst verschie- 
denen Aufgaben und ihrer enorm bedeutungsvollen Rolle 
in der Natur zusammen, in welcher Beziehung auch keine 
andere Gruppe von Lebewesen sich mit ihnen messen kann. 

Es muss hier besonders betont werden, wie schwer es ist 
zu generalisieren, wenn von den Ansprüchen der Bakterien an 
die Nahrung die Rede ist. Denn ausserdem, dass die einzelnen 
ganz entgegengesetzte Ansprüche in Bezug auf die Verbin- 
dungen, in welchen sie einen bestimmten Stoff z. B. Stickstoff 
fordern — einige als freien Stickstoff, andere in der Form 
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von Eiweissstoffen — stellen können, so giebt es eine Reihe 
von Nebenumständen, die auf den Nährwert bestimmter Stoffe 
Einfluss haben, indem derselbe von den übrigen Kultur- 
bedingungen oft in hohem Grade abhängig ist. 

Interessant ist es z. B., dass oft ein Gegenseitigkeits- 
verhältnis zwischen den verschiedenen Nähr- 
stoffen besteht, so dass der eine den Nährwert des anderen 
vergrössern oder verkleinern kann. So wird im allgemeinen 
der Nährwert der Amide durch das Vorhandensein von kohlen- 
stoffreichen Verbindungen wie Zucker, Glycerin u. dgl. ver- 
mehrt, welches an und für sich nicht so eigentümlich ist, 
wenn man bedenkt, dass die Eiweissstoffe bei ihrer Zersetzung 
oft eben Amide und eine Anzahl von stickstofffreien orga- 
nischen Stoffen geben. 

Aber selbst die Ammoniaksalze, sowohl organischer als 
anorganischer Säuren (Phosphorsäure), und die Nitrate können 
für die heterotrophen Bakterien ausgezeichnete Stickstoffquellen 
werden, wenn gleichzeitig eine passende Kohlenstoffquelle (ein 
Kohlehydrat, Glycerin, Mannit u. dgl.) vorhanden ist. Dieses 
gilt z. B. für mehrere nicht pathogene Formen aus der Coli- 
gruppe, sofern sie im Stande sind die betreffende Kohlenstoff- 
quelle vergären zu können (C. O. Jensen). 

Ebenso ändert sich der Nährwert mit der Temperatur, 
bei der die Bakterie gezüchtet wird. Bei höheren Tempera- 
turen können z. B. in gewissen Fällen die Salze der Fettsauren 
den Traubenzucker ersetzen, auch wenn dieser bei niedrigen 
Temperaturen sonst unentbehrlich war. Es scheint, als ob 
Stoffe mit einer geringeren Verbrennungswärme bei den höheren 
Temperaturen oft für andere Stoffe mit höherer Verbrennungs- 
wärme, welche bei den niedrigen Temperaturen notwendig sind, 
eintreten können. 

Allein ausser der Temperatur spielt der Umstand, ob 
freier Sauerstoff anwesend ist oder nicht, eine überaus wichtige 
Rolle für die Ansprüche der Bakterien an gewisse Nährstoffe. 
Dieses gilt natürlich besonders für diejenigen Bakterien, welche 
sowohl mit als ohne freien Sauerstoff leben können, nämlich für die 




ia den Gevcbm lebender Organi sm en beJäiden und htC 
Krankbeiten bervtimiico, sc fa c in eo doch iciliuicieiide Stotfic 
tKohlcnhydratc u. dgLi ods jedenfüb aAAe Stoße, wekit^ 
dorcb b>'droiyttsctie Zer s e tzu ngen Energie entbinden. ooC' 
weacfig zu sein. Dies übst »ch natüriSch dadnrcb cMäxvn^ 
das» <£c Bakterien cioe Eacr^equdle bednrini, ur;d da sjf^ 
von sdcfaen Oxj'dationsprozesser, wckbe der freie Sauerstoff 
b ewe As tdligen kann, ausgeschlossen sind, müssen sie s:ch ar* 
soldic Verbindungen bcianmacben, die eine grosse po^entieUe^ 
Energie besitzen, welche darch Spattuc^^ teihreise entbundefm 
werden kann. 

Durch diese .AuseinaiKlersetzui^en gelangen wir zur Be— 
nihrong der Eiage, ob man im \-oraus von der chemischem 
Zusammensetzung der Nährstoffe auf ibren Nährwert: 
zarückschliessen kann. Die Annahme lag ja nahe, dass (fie- 
kohlen- und stickstoffhaltigen Verbind imger, welche die gro&stc 
Verbrennungswänne besitzen , auch den grössien Nährwert 
haben raüssten. Die EHahrung hat aber gelehrt, dass man 
mit Schlussfolgeningen der Art sehr vorsichtig sein muss. Man 
(Loew) hat z. B. gemeint, dass das Kohlen stofl^tom seinen 
grässten Nährwert haben sollte, wenn es mit Wasser^ofT als 
%'erbunden sei, einen geringeren als CH, einen noch 

als C- , während es in den Verbindungen CO 

'und CS wertlos wäre, geschweige denn aU CO,. Aus diesem 
rGnmdc sollten u. a. Harnstoff und Oxalsäure, welche C als 
bCO eothalten. als KohlenstofTnahrung unbrauchbar sein. Nun 
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zeigt indes die Erfahrung, dass es kaum eine organische Ver- 
bindung giebt, weder aus der Reihe der alifatischen (fetten 
Körper) noch der aromatischen Verbindungen, die nicht irgend 
einem Mikroorganismus als Nahrung dienen könnte. Nicht 
nur ist festgestellt worden, dass sowohl Harnstoff wie Oxal- 
säure als Kohlenstoffquelle dienen können (Reinke), sondern 
es giebt sogar Lebewesen — und zwar unter den niederen 
Pilzen und Bakterien — welche ihren Kohlenstoffbedarf durch 
Alkaloide wie Chinin und Morphin, Glykoside wie Amygdalin, 
Xitrile, ja selbst durch Cyankalium (Pfeffer) decken können. 
So ist CS schon lange bekannt gewesen, dass besonders starke 
Bakteriengifte, wie Karbolsäure, in starker Verdünnung als 
Kohlenstoffquelle dienen können. Wenn endlich hierzu noch 
kommt, dass die Salpeterbakterien sogar nur die rein anorga- 
nische Kohlensaure (CO 3) als Kohlenstoffquelle benutzen, 
während andere den freien Stickstoff aus der atmosphärischen 
Luft erwerben, so haben wir die ganze Skala von Stoffen mit 
der grossten Verbrennungswärme bis abwärts zu denen mit 
gar keiner oder sogar mit negativer (endothermischen Ver- 
bindungen) durchlaufen. 

Dies schliesst natürlich nicht aus, dass wir im all- 
gemeinen, d. h. für die Mehrzahl der Bakterien, die nähr- 
wertigsten Stoffe auch unter denen mit der grossten Ver- 
brennungswärme suchen müssen, eine Thatsache, die aus 
mehreren nahe liegenden, hier nicht näher zu erörternden 
Gründen leicht verständlich ist Weil aber die Stoffe mit dem 
grossten Nährwert im allgemeinen auch eine grosse Ver- 
brennungswärme besitzen, so darf man doch nicht umgekehrt 
schliessen, dass Stoffe mit hoher Verbrennungswärme auch 
einen hohen Nährwert haben werden. Ausser dass wir z. B. 
sofort die Kohlenwasserstoffe ausnehmen und in der Regel zu 
den komplizierteren Molekülen (Kohlenhydraten und Eiweiss- 
stoffen mit ihren Zersetzungsprodukten) hinauf müssen, spielt 
auch der molekulare Bau selbst, d. h. die Ordnung der 
Atome innerhalb des Moleküls, eine eigentümliche und bedeut- 
same Rolle. 

Schmidt und Weis, Bakterien. 9 
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Es wurde früher (p. 105), erwähnt dass ein Nährstoff von 
den Zellen nur in gelöstem Zustande assimiliert werden kann, 
und ferner, dass dieser innerhalb der Kohlenhydrate als Mono- 
saccharid, innerhalb der Eiweissstoffe als Peptone u. dgl. zu- 
gegen sein musSy was eine vorhergehende Spaltung unter 
Wasseraufnahme (Hydrolyse) durch Enzyme voraussetzt, 
nämlich wenn die betreffenden Nährstoffe als Poly- und 
Disaccharide oder als Albuminstoffe vorhanden sind. Wenn 
daher die betreffende Bakterie nicht in Besitz bestimmter 
hydrolysierenden Enzyme ist, wird sie dergleichen Nähr- 
stoffe gar nicht ausnutzen können. Aber selbst in dem 
meist hydrolysierten Zustande sind die Nährstoffe nicht allen 
Bakterien unmittelbar zugänglich, denn es findet hier öfters 
eine merkwürdige Auswahl statt Aus der Physiologie der 
Hefepilze ist bekannt, dass nur diejenigen Zuckerarten, welche 
3 oder ein Multiplum von 3 Kohlenstoffatomen im Molekül 
besitzen, in alkoholische Gährung geraten können (E. F i s c h e r ), 
aber selbst unter den Hexosen (d. h. Zuckerarten mit 6 Kohlen- 
stoffatomen) finden sich einige, die nicht gährungsfähig sind, 
obgleich andere, mit ihnen isomere Zuckerarten dies sind- 
Diese sogenannten Stereo isomeren^) Verbindungen können 
so durchgreifende Verschiedenheiten des Nährwertes aufweisen 
und zwar in der Weise, dass die eine Modifikation unbrauch- 
bar sein kann, während die andere gerade der von einer Bak- 
terie geforderte Stoff ist. Z. B. unter den Milchsäurebakterien, 
welche aus verschiedenen Zuckerarten Milchsäure erzeugen, 
bilden einige die optisch unwirksame Gärungsmilchsäure, die 
Äthylidenmilchsäure , welche sich in zwei optisch wirksame 
Modifikationen spalten lässt, die rechts drehende Paramilch- 

^) Unter stcrcoisomeren Stoffen versteht man solche, die dieselbe 
chemische Strukturformel und dieselben chemischen Eigenschaften, was 
die Reaktionen u. dgl. betrifft, haben, sich physisch aber verschieden ver- 
halten z. B. in Bezug auf Lösbarkeit, Kr>'stallform , Verhalten zum polftri- 
sierten Licht u. s. w. Man nimmt an , dass die Atome in den Molekülen 
solcher Stoffe in verschiedenen Ebenen liegen, u. a. bisweilen wie das Spiegel- 
bild im Verhältnis zu dem wirklichen Gegenstande. Siehe übrigens die Lehr- 
bücher der Chemie. 
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^TSire (d-Milchsäure, Fleischmilchsäure) und eine linksdrehende 
Modifikation (die 1-Milchsäure). Nun zeigt sich aber, dass 
manche Bakterien scheinbar nur die rechtsdrehende, andere nur 
die linksdrehende Milchsäure bilden; wahrscheinlich will dieses 
aber nur sagen, dass die erstere nur die Linkssäure verbrauchen, 
die andere dagegen unberührt lassen, und umgekehrt. Oft kommt 
es aber auch vor, dass die eine Modifikation mit Vorliebe an- 
gewandt wird, die andere nur, wenn die erstere verbraucht ist 
(siehe p. 3 20). 

Der Grund einer solchen Auswahl niuss wohl in einem 
eigentümlichen Bau des Protoplasmas gesucht werden, in einer 
gewissen sowohl chemischen wie physikalischen Überein- 
Stiminung zwischen demselben und dem brauchbaren Nähr- 
stoff. Und je nachdem das Protoplasma der einzelnen Zelle 
nun mehr oder weniger allseitig ausgebildet, plastisch ist, kann 
es mehr oder weniger die vorkommenden organischen Körper 
als Nährstoffe ausnutzen. Zur vorläufigen Bearbeitung der 
Nahrung sind, wie envähnt, verschiedene Enzyme notwendig, 
da wir aber später auf diesen Punkt zurückkommen, mag hier 
nur gesagt werden , dass die Bak-tericn in Bezug auf Enzyme 
ausserordentlich reich entwickelt und gerade deswegen im 
Stande sind, so viele verschiedenartigen organischen Stoffe aus- 
zunutzen, wie es der Fall ist. 

Da die Bakterien in der freien Natur nur äusserst selten 
in Reinkulturen auftreten, sondern gewöhnlich viele Arten zu- 
sammen, so wird ihnen ermöglicht, dass sie einander 
helfen können auch in Bezug auf die Bearbeitung der 
Nahrung. So bereitet die eine Art oft der'andercn 
den Boden vor. Wenn z. B, ein Stück Fleisch allmählich 
in Fäulnis übergeht, so werden sich sofort mehrere Bakterien- 
alten einfinden und sich von den verschiedenen Bestandteilen 
desselben, Eiweissstoffen, Fettstoffen u. s. w. ernähren. In die 
erste Reihe kommen solche, die peptonisierende Enzyme aus- 
scheiden können, wodurch sie die Albuminstoffe in Lösung 
bringen und zersetzen. Hierauf können andere, dergleichen 
Enzyme nicht besitzende Arten sich einfinden und von den 
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gebfldcten Peptonen woW gedeihen, indem sie dieselben vid- 
leicht in verschiedene Amide und Fettsäuren zerlegen, die 
wieder anderen Bakterien zugänglich and. Auf diese Weise 
wird die Zersetzung des Eiweissstoffs allmählich bis zu den 
anoiganischen Bestandteilen : Kohlensäure. Ammoniak, Wasser. 
Schwefel Wasserstoff u. s, w. hinabgeführt und zwar mit sehr 
zahlreichen Zwischenstufen, deren jede durch bestimmte 
Bakterienarten charakterisiert wird. Und während sauersloff- 
bedürltige (aerobe) Formen dort gedeihen , wo die Luft Zu- 
tritt hat, können andere, sauerstoffmeidende (anaerobe) Formen 
im Schutze jener oder im Innern des Fleisches, wohin die 
Luft nicht dringt, gedeihen. 

Von den nitriti zierenden Bakterien sind die Xitratbildner 
von den Xitritbildnem abhängig, da die erstercn die Oxyda- 
tion des Ammoniaks nicht bewerkstelligen können. Dieser 
Stoff ist ja ausserdem (nach Omeliansky und Wino- 
gradsky) ein ausserordentlich kräftiges Gift für die Nitrat- 
bakterien, so dass selbst Spuren desselben ihre Wirksamkeit 
zum Stocken bringen. Diese beginnt daher erst dann, wenn 
die Nitritbakterien allen vorhandenen Ammoniak zu Nitrit um- 
gebildet haben. — Und wenn z. B. das anaerobe Chslridium 
Pasteurianiim Win(^adsky erst durch Hülfe gewisser aeroben 
Verwandten, oder wenn die Knöllchenbakterien gewöhnlich 
nur im Zusammenleben mit den Leguminosen im stände sind, 
den freien Stickstoff der Atmosphäre zu assimilieren, so haben 
wir hier eigentümliche Gegenseitigkeitsverhältnisse , die gf' 
wohnlich mit dem Namen Symbiose oder Mctabiose 
(de Bary- Migula) bezeichnet werden, und die zahlreiche 
Analogicen ausserhalb der Gruppe der Bakterien besitzen.'! 

3. Die übrige BeschafTenheit des Hedtums. 

A. Der freie Sauerstoff. 



Im Jahre iS6i machte Fast 
dcckung, dass es ein Lebewesen f 



B. die Lchibüchcr 




I r die merkwürdige Ent- 
, das bei seiner normalen 
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Lebensführung den freien Sauerstoff entbehren konnte, und 
dieses Wesen war eine Bakterie. Diese Entdeckung erregte 
mit Recht die grösste Aufmerksamkeit der Biologen, denen 
es bisher als ein unerschütterliches Dogma galt, dass die normale 
Entfaltung alles Lebens freien Sauerstoff als Betriebskraft 
fordere, ohne den bald krankhafte Zustände und schliesslich 
der Tod eintreten würde. Hier lag nun die Sache gerade 
umgekehrt. Denn die Bakterie Pasteurs konnte nicht nur 
den freien Sauerstoff andauernd entbehren, sondern sie konnte 
denselben obendrein gar nicht vertragen. Eine Zufuhr des- 
selben brachte sofort ihre Lebensprozesse zum Stocken und 
tötete sie hernach. Der Sauerstoff war ihr ein Gift. C^hnc 
Sauerstoff dagegen, in einem Kohlensäure- oder Wasserstoff- 
Strom gehalten, rief sie Buttersäuregärung in Traubenzucker, 
\fannit und Milchsäure hervor. Es ist demnach auch «»ic'hcr 
dnc der gemeinen Buttersäurebakterien gewesen, die Art 
kann übrigens nicht naher identifiziert werden; Paj>teur 
nannte sie „vibrion butynrique." — Da er im s<^lbirn Jahre 
entdeckte, dass die gewohnliche Bierhefe auch den frnnn 
Sauerstoff entbehren kann und gerade unter v^^lchcn Verli^jlt* 
nissen eine — nach seiner Meinung bes^/mkrs Ur'kiiUy^f: — 
Gärung hervorruft, stellte er auf Grund d':*:^itr Ihhisiu.hm vrine 
bekannte Gäningstheorie auf^ dass ^Gärur,;^ \j:\M:ti ohit^, LuU 
sei*' (hierüber später •. 

In diesem Scblu^oc hat d;^ ^*:iich'/.'tlt Vn^itt^r u'ySti 
Recht gegeben, sie hai aber «:lr>e h^Jt/^^'i.^ ^%y/'i \/''\*^i*//\ 
und eine grosse Reihe voc cr^-^rrk ':.,:s7.^'/»^. y/X. vl'At fc'-'J 
CT 1863 noch eise welnsairr*::: Kalk v^;;<5''-r/i/: Vß^,^**:,f ^ 'i *" 
ohne den freien 5a::er5:s3 kvsn irvr.r.v^. »-vi v. .r W:,t,'u / .r 
Zeit eine grosse AnzaJiI v^c h<^^*rr.^,, ^'.-./,\k *,/:. a A 'l' ' 
selbe Weise versahen. a.-r^»tr ^.'i*rr rrr/'. y/'/^^y*' !\://^'.\ 
solcher, die mirir'.ter -'i i'-tr 'vtr/^o-vr*:-. K .r ,/'v /; '-y .' /• u 
ebensowohl otjrit «2* rr t 'Srv- i'KK', '>..^'^^*'M y/''* *'' 
Dagegen gieb: es ii-r -.»r*-i.-j- . "X - :; r *- :[*- '. * * ' * / >/> *. 
freien Sauerster bitfirfe. :r' r. :'V-#* *•- /V< ':> h'.^'-^'^*. 
bis jetzt die tzz^z^ V^i':'Vt '/' r;'^' •"•*' * '•'• ''^^ <•*'>% 
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man weiss , dass sie fortwährend ohne freien Sauerstoff lebea 
können, so nehmen sie auch in dieser Beziehung eine Sonder- 
stellung unter den lebenden Wesen ein. 

Da das Verhalten dem Sauerstoff gegenüber eine ausser- 
ordentlich grosse praktische Rolle spielt, u. a. wo es die Rein- 
züchtung gilt, so ist dies eine der ersten Fragen, die sich 
herandrängt und Beantwortung fordert, wenn wir mit einer Bak- 
terie zu thun haben. Wenn sie, um zu gedeihen, ausdrücklich 
freien Sauerstoff fordert, so nennen wir sie einen obligaten 
Aerobionten; wenn sie fortwährend ohne freien Sauerstoff 
leben kann und dieser sie beeinträchtigt oder gar tötet, so 
heisst sie ein obligater Anaerobio nt; wenn sie sowohl 
den freien Sauerstoff vertragen als auch (mitunter) ohne den- 
selben leben kann, erhält sie den Namen eines fakultativen 
Anaerobionten; wenn eine Bakterie am besten ohne freien 
Sauerstoff gedeiht, unter gewissen Umständen aber diesen doch 
vertragen kann, gebraucht man die Bezeichnung eines fakulta- 
tiven Aerobionten. Es existiert ein Wesens unterschied 
zwischen denjenigen, die den freien Sauerstoff ganz entbehren 
können , und denjenigen , die ihn , wenn auch in minimalen 
Mengen, ausdrücklich fordern, sonst aber giebt es keine 
scharfen Grenzen zwischen den 4 Gruppen, me wir spater 
sehen werden. 

Es existieren, wie gesagt, nur verhältnismässig wenige 
obligate Aerobionten, von denen die Salpeter- und Essig- 
säurebakterien die wichtigsten sind, sowie andere ähnliche, deren 
Lebenswirksamkeit sich ja gerade durch Übertragung des 
freien Sauerstoffs kenntlich macht. Es sind ferner zu nennen 
die KnÖllchenbakterien der Leguminosen, der Heubacillus 
{Bacillus subtilis), Sarcma lutea, Microspira luminosa {Pkelo- 
bacterium luminosum Beijerinck u a. m.); ausserdem die 
Schwefelbakterien, welche am besten in Sauerstoff von 
niedriger Spannung gedeihen, denselben aber doch nicht eot- 
behren können. Die Denitrifikationsbakterien sind (nach 
Hj. Jensen) auch obligate Aifrobionten , in dem Sinne, dass 
sie in Bouillon ohne Sauerstoff nicht gedeihen, wenn keine 
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Nitrate oder Nitrite vorhanden sind; im gegengesetzten Falle 
können sie nämlich auch ihren Sauerstoffbedarf durch die 
Reduktion dieser Stoffe decken. — Endlich einige Formen von 
geringerer Bedeutung. 

Die Zahl der bekannten obligaten Anaerobionten 
ist dagegen eine recht ansehnliche. Die Buttersäure- 
bakterie Pasteurs umfasste wahrscheinlich mehrere Arten ; 
jedenfalls kennen wir jetzt mehrere genau beschriebene, zu 
dieser Gruppe gehörigen Formen, welche obligate Anaerobionten 
sind. Ausser dem Bacillus Amylobacter van Tieghem 
(welcher vielleicht auch keine Einzelspezies darstellt) sind 
obligat-anaerobe Buttersäurebakterien von Botkin, Gruber, 
Perdrix, Flügge, Beijerinck, Chudiakow u. a. be- 
schrieben worden, im ganzen etwa i8 verschiedene Arten. 
Von anderen Gärungsorganismen sei eine Bakterie, die Sumpf- 
gasgärung hervorruft (Omeliansky), ferner Spirillum desul- 
furicans Beijerinck und verschiedene, die in Schlamm und 
unreinem Wasser leben (F o p o f f) , genannt. Ferner die p. 1 1 5 
erwähnte Clostridium Pasteurianum Winogradsky sowie einige 
sehr wichtige pathogene Bakterien wie Bacillus Tetani (Starr- 
krampfb.), Bac. oedematis maligni^ Bac, Chauveaui (Rausch- 
brandb.), eine pyogene Bakterie (Fuchs) und vereinzelte 
andere. Es ist hier nicht die Absicht alle bekannten Arten 
aufzuzählen, da einige derselben weiter keine besondere Rolle 
spielen. Nur soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass 
wir zur Zeit mehr obligat-anaerobe als obligat-aerobe Bakterien 
kennen. 

Die grösste Anzahl der Bakterien gehört aber zu der dritten 
(und vierten) Gruppe, den fakultativen Anaerobionten. 
(und Aerobionten). Unter diesen finden wir fast alle wichtigeren 
pathogenen Arten wie die Milzbrandb. {Bacterium anthracis\ die 
Diphtherieb. {Bact. diphtheriae) die Tuberkelbakterie {Bact. tuber - 
culosis) die Typhusb. (Bacillus typhi) die B. der asiatischen 
Cholera (Micrasftira Comma), die bei der Lungenentzündung 
häufigste B. (Bact. pneumoniae Frank el), die pyogenen 
Kokken (Streptococcus pyogenes^ Micrococcus pyogenes) u. m. a.. 
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der Farbstoftbildung verheren. wenn der Sauerstoff fehlt, fernt: 
die von Lydia Rabinowitsch beschriebenen thermo- 
philen Bakterien u. v. a. Gerade durch diese Fähigkeit, 
den freien Sauerstoff sowohl vertragen als entbehren zu können, 
kommen die fakultativen Anaerobionten und Aerobionlen daziii 
ihre grosse Rolle in der Natur zu spielen, indem sie ihre Lebens- 
Wirksamkeit nicht einzustellen brauchen, sobald der vorhandene 
Sauerstoff verbraucht ist. Dies trifft ja in den tierischen Körpern 
oder in den Medien, wo sie Gärungen hervorrufen, oft zu. 

Es ist stark angezweifelt worden, ob es nun wirklich Let>*' 
wesen geben, die fortdauernd Oxydalionspro^esse als Energietjuel ^^ 
entbehren können (permanent-obligate Anaerobion teC»'- 
Die höheren (mehrzelligen) Tiere und Pflanzen sind ja nämlic:::!^ 
alle obligate Atirobionten , und nenn sie trotzdem eine Zeil lai^Ä 
ohne freien Sauerstoff das Leben aufrecht zu hallen und eine^' " 
Stoffwechsel auszuführen vermögen (intramolekulare Atmung),') »■^ 
ist dieses immer als ein pathologisches Phänomen anzusehen, da^^» 
falls es fortdauert, den Tod zur Folge hat. Die Anaerobiose wär-^ 
danii vielleicht auch für die Bakterien nur ein vorübergehend^*" 
und eigentlich abnormer Zustand. Andere meinten, dass die BalC- "^ 
terien auf irgend einer Weise bei den von ihnen erzeugten Gärung» ^" 
Prozessen den freien Sauerstoff aus den gärenden Stoflfen auszu ■ — 
lösen und denselben wie bei der normalen Respiration aiizuwendcr^ 
wUsslen (Pasteur). Und wieder andere haben die VermutunpC 
geäussert, dass sie während der Anaerobiose auf Kosten von auf— • 
gespeichertem, aus einem früheren aC-roben Dasein stammenden Sauer- 
stoff lebten (Beijerinck, P feffer),'-') Es hat sich jedoch gezeigt^ 
dass keine dieser Erklärungen zutrifft ; es muss hingegen als endgültig 



') Siehe die LchrbUclicr der allgemeinen Botanik. 

') Nach Untersuchungen, die im Laboratorium Pfeffers unlcro' 
wurden, sijll nachgewiesen sein, dass einige iodsI ausgeprägt oi-iobca B. den 
Sauftstoff in loserer Bindune (wie du* Haemoglobin) aurspcichcn 
auf Kosten desselben einige Zell anaerob leben können. 
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bewiesen gelten, dass es wirklich Bakterien giebt, welche eine un- 
begrenzte Anzahl von Generationen hindurch in Medien leben und 
sidi vermehren können, wo freier Sauerstoff sich durch die aller- 
feinsten Reaktionen nicht nachweisen lässt und wo das Vorhanden- 
sein desselben aus vielen anderen Gründen auch nicht anzunehmen 
ist. Einige der Anaerobionten sind nicht einmal Gärungserreger, 
so dass die Anaerobiose nicht notwendig an Gärungsprozesse ge- 
knüpft ist. Dagegen scheinen alle Anaerobionten im Nährsubstrat 
einen oder mehrere reduzierende Stoffe entschieden zu fordern 
(Beijerinck). Die anaeroben Bakterien müssen daher sicher 
ihr Leben auf eine ganz andere Weise als die aeroben führen, 
und sie haben sich ausserdem in der Regel dieser Lebensweise 
so angepasst, dass sie durch den freien Sauerstoff gelähmt oder 
gar getötet werden. 

Was die fakultativ anaeroben Bakterien betrifft, so ist noch 
nicht festgestellt, ob einige derselben möglicherweise fortdauernd 
ohne freien Sauerstoff leben können oder ob sie dieses nur eine 
gewisse begrenzte Zeitdauer vermögen (temporär- fakultative 
Anaerobionten, Beijerinck). Da indes diese Gruppe im 
grossen und ganzen ausserordentlich plastisch ist, so erscheint es 
sehr denkbar, dass die verschiedenen Arten sich in dieser Be- 
ziehung äusserst verschieden verhalten. Anderen scheint der an- 
aerobe Zustand der normale, der aerobe nur ein gelegentlicher 
zu sein (fakultative Aerobionten), und dies würde ja nach 
dem vorhergehenden an und für sich nichts Besonderes dar- 
bieten. 

Wenn die Bakterien sich so verschieden dem freien Sauer- 
stoff gegenüber verhalten, so kommt dies sicher davon , dass 
für die einzelnen Arten unter bestimmten Kulturbedingungen 
ein Optimum, Maximum und Minimum der Sauer- 
stoffs pannung existiert, d. h. dass sie unter einem be- 
stimmten Sauerstoff-Partialdruck am besten gedeihen und ver- 
schiedene Empfindlichkeit gegen Variationen desselben be- 
sitzen. (Dasselbe ist mit höheren Pflanzen und Tieren auch der 
Fall.) Während z. B. einige vorzüglich in einer reinen Sauer- 
stoff-Atmosphäre gedeihen oder sogar Sauerstoff vom Druck 
mehrerer Atmosphären vertragen, gedeihen andere (die obligat 
aeroben Schwefelbakterien) bei einer Sauerstoffspannung, welche 
etwas unter die gewöhnliche der Atmosphäre liegt. Für die 



obligaten Anaerobionten liegt das Optimum sogar bei o""" 
SauerstotTspannung, selbst wenn sie einen Sauerstoffdruck von 
mehreren Millimetern vertragen oder sich an einen solchen 
gewöhnen können. Wie verschieden die Ansprüche in dieser 
Beziehung sind, illustrierte Beijerinck durch nebenstehende 






Fig. in. „Almungsfigureo." 
Drti mikroskopische Präparate in nalür- 
licher Grösse. Die lireisrunden Deck- 
glüschcn liegen nicht horizoatal, sondern 
bilden mit dem Objektlrägrr einen spiUcn 
■Winkel. Hierdurch erhält der Tropfen 
die in den Figuren gcicigtc Form; m, die 
ObcrHachc (Meniscus). I zeigt, wie sich 
selbstbeweglichc aeroben Formen ver- 
teilen; sie sammeln sich gegen die freie 
Oberfläche, wo die grösste Sauersloff- 
spannung ist (n); / ist eine bakterienfreie 
Zone; im Innern bei r befinden sich die- 
jenigen, die ihr Sew^^gsvermögen ein- 
gebilsst haben. — II zeigt die Ordnung 
solcher Formen, die eine niedrigere Sauer- 
sloHspannung als die der Atmosphäre be- 
anspruchen; sie sammeln sich bei jfi; 
dies gilt fUr gewisse Spirillen. — 111 zeigt 
das Versammeln der .\naeroben an der 
Stelle, wo die Sauerstoffspannung am 
niedrigsten liegt {an). 
(Nach Beijerinck.) 



Figuren, wo verschiedenartige selbstbewegliche Bakterien sich 
in grösserem oder kleinerem Abstände von der Oberfläche 
eines Tropfens flüssigen Nährsubstrats, welche sich in einer 
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Kedrowsky, Chudiako w). Eine obligat anaerobe Butter- 
säurebakterie Bactridium butyricum Chudiakow konnte wohl 
bei einem Luftdruck von 5™™ Höhe, bei 10"°* dagegen nicht 
wachsen, wogegen Bac, Amylobacter van Tieghem bei einem 
Druck von 10"*°*, dagegen nicht bei 15"» zu wachsen vermochte. 
Und die erstere dieser Formen konnte durch fortgesetzte Kulturen 
unter allmählich gesteigertem Luftdruck sich an eine Spannung 
von 50"" gewöhnen und vielleicht noch höher hinauf gebracht 
werden, was aber nicht versucht wurde. Bacillus oedematis 
maligni und Bac, Tetani konnten noch bei 20°*", Bac. Cliau- 
veaui sogar bei 40™" Gasdruck wachsen (Chudiakow). Ja, 
es soll gelungen sein, durch Angewöhnung an immer grösser 
werdende Sauerstoffmengen von diesen Arten Rassen zu 
züchten, die nicht streng anaerob sind, sondern bei ge- 
wöhnlichem Luftdruck gezüchtet werden können (Kitt, 
Kedrowsky). 

Andererseits gelang es, den obligat aeroben Bac, subtilis 
bei 10"™ Gasdruck (nicht aber bei S"*"*) zu züchten, jedoch 
nur auf einem hierfür besonders günstigen Nährboden (Dex- 
trose-Pepton). Sonderbar ist es, dass die nämliche Bakterie 
sich auch in komprimiertem Sauerstoff (vom Druck 
3 Atmosphären) züchten lässt; sie richtete aber jetzt ganz 
andere Ansprüche an das Nährsubstrat. In Dextrose-Pepton 
fand gar keine Entwickelung statt, wohl aber in Glycerin- 
Pepton, Glycerin-Dextrose oder Pepton allein. Es zeigte sich, 
dass Dextrose - Kalisalpeter im reinen Sauerstoflf ein weit 
besserer Nährstoflf war als in der atmosphärischen Luft (C h u - 
diakow). (Über das gegenseitige Verhältnis zwischen dem 
Sauerstoflf und den übrigen Nährstoflfen siehe p. 127 — 128.) 

Wie sich die Bakterien dem Sauerstoflf gegenüber ver- 
halten, zeigt sich in der Praxis bei den üblichen Stichkulturen 
in festem Substrat (Agar, Gelatine) wie die nebenstehende 
Figur 112 illustriert. Hat man Mischkulturen von aeroben und 
anaeroben Formen, werden sich die ersteren am besten an 
der Oberfläche, die letzteren nur in den unteren Schichten 
entwickeln, wo sie oft eine Aufblähung des Agars bewirken 
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können, welche aus der mit den Gärungsprozessen folgenden 
Gasentwickelung herstammt 

Aus dem obigen geht hervor , dass der freie Sauerstoff 
in gewissen Fällen den Bakterien ein Gift ist und dann zu 
ihren Lebensansprüchen nicht gehört. Man vergleiche daher 
den eben behandelten Abschnitt mit einem späteren: Über 
den Einfluss der Gifte (Antiseptika) auf die Bakterien (§ 2, 7). 



■ B. Die Ten^peratur. 

IT Der kosmopolitische und sozusagen allgegenwärtige Cha- 
rakter der Bakterien wird zum grossen Teil dadurch bedingt, 
dass sie Repräsentanten haben, die fast alle Temperaturen, 
denen sie die Erdoberfläche aussetzt , vertragen , und die bei 
Temperaturen zwischen o" und 75" wachsen und sich vermehren 
können. Da selbst die tiefsten Kältegrade (z. B. gefrorener 
Sauerstoff von —213*) nicht alle Bakterien tÖtel — ja nicht 
einmal ihre vegetativen Formen — , und da Wachstum und 
Vermehrung bei o'* geschehen können, so ist die Möglichkeit 
für Bakterienleben an den Polen nicht ausgeschlossen. Natür- 
lich ist es nur eine begrenzte Anzahl Arten, die hier gedeihen 
können, so dass hier die Bakterien Vegetation wie Jede andere 
Vegetation höchst kümmerlich wird; sie spielt jedoch sicher 
keine ganz geringe Rolle, namentlich in den Polarmeeren, wo 
sie tote Fische und andere Seetiere in die für den Kreislauf 
der Stoffe so wichtige Fäulnis versetzen (Levin, s. III, Kap. § i). 
— Andererseits können andere Bakterien, die bei den hohen 
Temperaturen gedeihen können, in solchen Gegenden ihre 
Lebensfunktionen ausführen, wo die Sonne den Erdboden ver- 
sengt, oder wo aus anderen Gründen eine hohe natürliche 
Wärme herrscht (heisse Quellen). 

Das Verhalten der Bakterien den extremen Temperaturen 
(Kälte und hoher Wärme) gegenüber, wird an anderem Ort 
behandelt werden § 2, 2). Hier besprechen wir nur die- 
jerügen Temperaturen, innerhalb welcher sich das Bakterien- 
leben entfaltet, Wachstum und Vermehrung geschehen 
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s htbea am intensn-sten entfaltet. Bczctchact man die 
Z durch ein Kar\-eiB>"stem, wo Wachstum, Vermehrung, 
sfäh^cit u. s. w. als Ordinate eingetragen werden, 
die Temperatur auf der Absdsscnachse ang^ebcn 
90 steigt in der Reget die Kurve allmählich und lang- 
■ vom Mioimum zum Optimum hinauf, it-elches jedoch öfter 
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durch eine Linie als durch einen Punkt angegeben werden 
muss; das heisst: innerhalb eines gewissen Temperatur-Spiel- 
raumes verläuft die Kurve ungefähr parallel mit der Abscissen- 
achse, bis sie plötzlich bei einer bestimmten Temperatur jäh 
fallt und nach einer Temperaturerhöhung von i — 5 Graden 
die Abscissenachse wieder erreicht (Maximum). Man muss 
daher oft von einer Optimalzone statt von einem Optimalpunkt 
sprechen. (Fig. I13.) 

Die verschiedenen Lebensprozesse sind indes nicht in 
demselben Verhältnis von der Temperatur abhängig, und es 
fallt daher oft schwer, festzustellen, welcher Wärmegrad für 
die ganze Lebenswirksamkeit einer Bakterie der gün- 
stigste ist. Funktionen wie Wachstum und Vermehrung, 
Sporenbildung, Bewegung, Farbstoflfbildung, Phosphoreszenz, 
Giftproduktion, Gärungsfahigkeit u. s. w. können jede ihre 
Temperaturkurve besitzen. So ist es oft der Fall, dass eine 
einzelne Funktion sich nur innerhalb weit engerer Temperatur- 
grenzen entfaltet als andere. Die meisten der bisher ange- 
stellten Untersuchungen über die Temperaturansprüche ergeben 
daher auch nur, wie es sich mit Wachstum und Vermehrung 
verhält. Hierzu ist noch zu bemerken, dass die für diese 
Funktionen geltenden Temperaturgrenzen sich nach der Art 
und Reaktion des Nährbodens, nach dem Vorhandensein oder 
Fehlen des freien Sauerstoffs verschieben lassen. Es wird 
somit sehr schwer, etwas allgemeines anzugeben, und jede 
Angabe muss von einer Darlegung der übrigen Kulturbe- 
dingungen begleitet sein, um reellen Wert zu erhalten. Und 
es ist nicht sicher, dass die Temperatur, bei welcher Wachs- 
tum und Vermehrung am schnellsten geschehen, gerade die 
{,^nstigste ist. Jedenfalls ist bekannt, dass sich die Bakterien 
bei Temperaturen, die über dem, was man als ihre Optimum be- 
zeichnen muss, liegen, sowohl oft sehr lebhaft teilen als auch 
zu Riesen-(Involutions)formen heranwachsen, die als Degene- 
rationszeichen anzusehen sind (siehe p. 80 — 81). Im Zusammen- 
hang hiermit möge erwähnt werden, dass die Milzbrandbakterie 
in Kulturen auf gewissen künstlichen Substraten sein Optimum 
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zwischen 20^ und 25® hat, während sie gerade ihre patho- 
genen Eigenschaften bei 37® — 39*^ unter seinem Aufenthalt in 
den Körpern warmblütiger Tiere entfaltet, und dass Bacilbts 
ramosus Frankland, der im verhältnismässig kalten Wasser der 
Themse lebt, in Kulturen am besten bei 30^ — 40® wächst; 
gerade bei 39® geschieht das Wachstum am allerschnellsten, 
obwohl das Maximum just daneben liegt, denn bei 40^ wnrd 
die Bakterie getötet (siehe Fig. 1 1 3). Von diesem Gesichtspunkte 
aus müssen die in dem folgenden gegebenen Zahlen nicht als 
unter allen äusseren Verhältnissen geltend aufgefasst werden. 

Während eine von G 1 o b i g gezüchtete Erdbakterie gleich 
gut bei 15® und 68*^ wuchs, gedeiht die Tuberkulosebakterie 
nur zwischen 29® und 41^ mit 37® — 38^^ als Optimaltempera- 
tur.*) Das Intervall zwischen Minimum und Maximum kann 
also von höchst verschiedener Grösse sein. Man kennt nicht 
ganz wenige Bakterien, die bei o^ wachsen (leuchtende Meer- 
bakterien B. Fischer, Forster) und noch mehrere, die ihr 
Wachstum bei wenigen. Graden über Null anfangen ; diese 
haben dann gern ihr Optimum bei 1$** — 20" und ihr Maximum 
bei 30^—40^ (psychrophile B.). 

Im Gegensatz hierzu stehen die sogenannten thermo- 
philen Bakterien, die in der Regel nicht unter 40*^—45® 
wachsen, bei 50® — 70® am besten gedeihen, und bisweilen bei 
Temperaturen von annähernd 75 ^ also über die Gerinnungs- 
temperatur der bekannten Eiweissstoffe , wachsen können. 
Diese höchst sonderbaren Bakterien kommen sehr häufig in 
den obersten Schichten des Erdbodens, in den Exkrementen, 
im Darm von Menschen und Tieren, in unreinem Wasser, 
warmen Quellen -) u. s. w. vor , obendrein oft in nördlichen 



*) In neuester Zeit soll es jedoch gelungen sein^ die Tuberkelbakterie 
bei gewöhnlicher Temperatur zu züchten, wenn sie einige Zeit Blindschleichen 
eingeimpft gewesen war. 

•) Ausser Bakterien hat man mehrere grünen und blaugrünen Algen, 
ja sogar Krebs- und Rädertierchen gefunden, welche die hohen Tempera- 
turen vertragen können. Cyanophyceen (HapalosiphoH latninosus) wurden vege- 
tierend in Wasser von über 90® beobachtet. 
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Landern wie z. B. Norwegen, so dass man sich wundern muss, 
dass ihnen die zu ihrem Wachstum notwendige hohe Tem- 
peratur dort überhaupt zu Teil wird. Gl ob ig erklärte das 
Rätselhafte hierin, indem er darauf hinwies, dass die obersten 
Erdschichten oft durch direkte Sonnenbeleuchtung sehr stark 
erwärmt werden, während M'Fadyean & Blaxall meinten, 
dass die nötige Wärme den durch gewöhnliche Fäulnisbakterien 
eingeleiteten Gärungprozessen entstamme; diese Formen würden 
dann später von den thermophilen Arten abgelöst. Und endlich 
hat LydiaRabinowitsch nachgewiesen, dass die im Darm 
von Menschen und Tieren vorkommenden Arten bei einer 
tieferen Temperatur (34^—44*^) wachsen können, wenn sie 
gegen den Zutritt des Sauerstoffs geschützt werden (anaerob 
leben), und da ja dies sehr leicht im tierischen Organismus, 
oder etwas unter der Erdoberfläche und an ähnlichen Stellen 
stattfinden kann, so lässt sich ihr stetes und häufiges Vor- 
kommen hierdurch erklären. 

Zwischen diesen Extremen befindet sich das Gros der 
Bakterien, übrigens mit allen möglichen Abstufungen. Hier- 
her gehören die gewöhnlichen Gärungsorganismen sowie die 
pathogenen Formen, deren Temperaturgrenzen ein grösseres 
Interesse darbieten. 





Minimum 


Optimum 


Maximum 


Bacillus subtilis 


60 


30« 


SO« 


Microspira Comma 


8«— 12« 


37' 


40« 


Bact. anthracis 


12» 


37" 

(20'> 25«) 


43^-45" 


Bact diphtheriae 


18*»- 20» 


33"— 37* 


40» 


Bact. influenzae 


26»- 27« 


37" 


43' 


Bact. tuberculosis 


29*» 


37"— 38* 


41' 



Von obigen Bakterien sind die drei letzten in ihrer Ent- 
wickelung von einem parasitischen Dasein absolut abhängig, 
weshalb bei allen ihr Optimum in der normalen Bluttemperatur 
des Menschen liegt und ein nur sehr geringer Abstand zwischen 
Minimum und Maximum besteht. Die Milzbrandbakterien 

Schmidt und Weis, Bakterien. lO 
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leben ausser parasitisch wahrscheinlich auch saprophj-tisch in der 
freien Natur, und die Cholerabakterie kann eine kürzere Zeit i.B. 
in Flusswasser das Leben fristen. Bacillus subtilis dagegen, 
welcher immer ausserhalb des lebenden Organismus lebt, hat sich 
niederenTcmpcratiirenangewöhnt.doch mit einem ungewöhnlich 
grossen Intervall zwischen Minimum und Maximum (5*— ca.57*)- 
Ein weiterer Grund dafür, dass die meisten Zahlen- 
angaben über die Temperatur mit einem gewissen Vorbehalt 
aufgenommen werden müssen, ist der, dass man die Bakterien 
allmählich an höhere oder niedere Temperaturen als die ge- 
wöhnlichen adaptieren kann. Wie sie alsdann oft Eigenschaften 
wechseln, ja sogar neue Rassen bilden, d. h. neue erbliclK 
Merkmale erwerben, wird später (§ 4) besprochen werden. 



C. Andere physikalische Faktoren. 

Was das Licht, die Elektrizität, Druck Verhältnisse u. s. ^^^^ 
betrifft, so sind die Ansprüche der Bakterien am ehesten ne^a- 
tiver Art, d. h. sie fordern z. B. Abwesenheit eines zu starke"* 
Lichts, zu hoher elektrischer Spannungen, weiche ihnen schad^^" 
können u. dgl. Das Licht ist, wie später (§ 2, 3) entwick^^l' 
wird, den Bakterien in der Regel in hohem Grade schädlich, u«""*** 
zwar besonders die brechbarsten Strahlen des Spektrums. Ei^n^ 
Ausnahme gilt vielleicht für die roten Schwefelbakterien uc"*'' 
die grünen Bakterien, wenn diese wirklich im Stande sii»^ ^' 
Kohlensäure und Wasser durch Beihülfe des Lichts zu assitr"^'" 
lieren, wie Engelmann behauptet fp. iio— lii). Derselfei^^^ 
Forscher giebt auch an. dass das Beweg ungs verminen L^""^' 
seinem Bacterium photometricum (einer Chromatiuma,r\.) \'0 *" 
Licht abhängig sein sollte, aber auch hier widerspricht ih"^"™, 
Winogradsky, welcher höchstens einen Einfluss auf d^ÖiC 
Bcwegungs r i c h l u n g der betreffenden Bakterien konstatiertes" 
konnte (siehe hierüber § 3, 2). 

Es giebt kaum eine Bakterie, welche für ihr Gedeih^^^ 
eine bestimmte elektrische Spannung im Nährbod^^" 
fordert, wenn sie auch oft verhältnismässig hohe Grade ein^^*" 
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solchen verträgt (siehe § 2, s). Und obgleich es Bakterien 
auf sehr grossen Meerestiefen oder in stark bewegten Medien 
giebt, so ist es darum nicht erwiesen, dass hohe Druck- 
oder bestimmte Bewegungszustände zu den Lebens- 
ansprüchen der betreffenden Bakterien gehören. Möglicher- 
weise können dergleichen Verhältnisse auf die Einwirkung 
anderer Faktoren einen modifizierenden Einfluss ausüben. Aber 
hierüber näheres im folgenden Paragraphen. 

§ 2, Die Lebensyerhältnisse. 

Je nach der Beschaffenheit der Umstände, welche die 
Bakterien als wildwachsende Pflanzen in der freien Natur an- 
treffen, oder welche ihnen der Mensch darbietet — mag er 
sie nun als Kulturpflanzen züchten oder als Todfeinde zu ver- 
tilgen suchen — je nachdem also können die Lebensverhält- 
nisse der Bakterien von zufalliger oder willkürlicher Natur 
sein. In der Natur müssen die Bakterien den allgemeinen 
Kampf ums Dasein, den Kampf um Nahrung und Platz, wider 
Austrocknung, hohe und niedere Temperaturen, Licht oder 
schädliche Stoffe kämpfen. Ferner bekriegen sie einander 
gegenseitig oder andere Organismen, oder wenn sie in den- 
selben schmarotzen, machen ihnen oft hier ganz besondere 
Zellen (die Phagocyten) das Leben sauer u. s. w. Trotz ihrer 
Kleinheit sind sie nun oft recht gut zu diesem Kampfe ge- 
wappnet. Es ist hinreichend bekannt, wie Menschen und 
Tiere so oft diesen „unsichtbaren" Feinden unterliegen müssen, 
und die Erfahrung hat uns gelehrt, dass die Bakterien nicht 
nur anderen Organismen gegenüber mächtig sind, sondern dass 
sie auch in ganz besonderem Grade vor diesen gegen äussere 
schädliche Einwirkungen widerstandsfähig sind. Wir werden 
uns \n diesem Paragraphen oft mit ihrer in dieser Beziehung 
rein verblüffenden Widerstandsfähigkeit zu beschäftigen haben. 
Vorläufig mag nur erwähnt werden, dass sie in der Sporen- 
form und ähnlichen Ruhezuständen ihre wichtigsten Schutz- 
mittel haben, d. h. wenn sich die schädlichen äusseren Ver- 
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bältnisse einfinden, stellen sie so weit als möglich alle Lebens- 
thätigkeit ein und harren im Ruhestande der besseren Zeiten. 

Seitdem die Bakterien entdeckt wurden, fanden sie im 
Menschen einen neuen und gefalirUchen Feind, ausgenommen 
in denjenigen Fälle, wo er sie in seinen Dienst nahm und als 
Kulturpflanzen züchtete. Der Hauptendzweck der bedeutenden 
Arbeit der Bakteriologen in den letzten 30 — 40 Jahren »rar 
eben, die Mittel zu finden, um den tödlichen Schlag gegen die- 
jenigen Bakterien zu führen, welche Seuchen und Tod iit>£r 
Mensch und Tier bringen, und glücklicherweise stehen uns zu' 
Zeit nicht wenige effektive Mittel der Art zu Gebote. Mj' 
einem gemeinsamen Wort benennt man sie Desinfektion s- 
oder Sterilisationsmittel, und die Anwendung derselb^s" 
hat die grössten Fortschritte sowohl in der allgemeinen Hy^e*** 
und Chirurgie als auf verschiedenen Gebieten des praktisches^" 
Lebens herbeigeführt- Erst durch die Sterilisationsmittel g^^' 
lang die Reinzucht der Bakterien, wodurch das genaue Studiu^cm 
der morphol epischen und biologischen Eigentümlichkeiten d^^' 
einzelnen Arten möglich ward. Da ja die Bakterien so ec^" 
sagen allgegenwärtig sind, gilt es, wenn man eine einzelt^»-^ 
Art reinzüchten will, erst alle anderen zu toten und durtr ^ 
die Sterilisation des Substrats gegen das Eind fingen une^^" 
wünschter Arten in die Kultur zu sichern.') 

Bei der Desinfektion z. B. begnügt man sich also nict:»^ ^ 
damit, alle an und fiir sich gefahrlichen Formen (die pathc^" 
genen) zu töten, sondern alle anderen vielleicht unschädliche*^ 
oder gar nützlichen erleiden dasselbe Schicksal , wie man j^ 
auch bei der Reinzucht \on pathogenen Formen gerade die- 
selben auf Kosten der übrigen schont. 

Die Kenntnis derjenigen Verhaltnisse, unter denen dwe 
Bakterien getötet werden, sei es in der freien Natur selbst, 
sei CS, dass sie von uns künstlich ber\orgcrufen werden, ist daher 
von der grössten Wichtigkeit, wie sich auch ein bedeutendes 
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Interesse an die Untersuchung knüpft, welche Einflüsse ge- 
wisse Faktoren auf die Lebenswirksamkeit haben können, 
Faktoren, die zwar an und für sich nicht todbringend wirken, 
aber auch nicht zur normalen Lebensführung der Bakterien 
beansprucht werden. 

I. Nahrungsmangel. Austrocknung. 

Aus dem vorhergehenden Abschnitt über die Nährstoffe 
geht hervor, dass beim Fehlen der notwendigen Nahrung auch 
keine Bakterienentwickelung stattfindet In der freien Natur 
trifft es oft zu, dass die Bakterien nicht eben die geforderte 
Nahrung finden, und viele gehen daher aus Mangel an Nahrung, 
aus Hunger zu Grunde. Wie wir auch früher sahen, kann 
dies auch dann eintreten, wenn nur ein einzelner Nährstoff 
fehlt, selbst wenn derselbe nur in minimalen Mengen bean- 
spnicht wird. Auch wurde früher erwähnt, dass die Bakterien 
nur ihre Nahrung in gelöstem Zustande assimilieren können. 
Selbst der reichste Überfluss an vorzüglichen Nährmitteln wird 
daher nutzlos, wenn nicht genügend Wasser vorhanden ist, 
um die Nahrung löslich zu machen. Und da gerade in der 
freien Natur oft Wassermangel eintritt, ist Austrocknung 
einer der Faktoren, welcher am häufigsten die Entfaltung des 
Bakterienlebens verhindert, ausserdem dass er bei manchen 
Arten einen baldigen Tod herbeiführt. Innerhalb der ver- 
schiedenen Arten ist jedoch die Widerstandsfähigkeit gegen 
Austrocknung höchst verschieden. Am übelsten daran in 
dieser Beziehung sind im allgemeinen diejenigen Formen, die 
keine Sporen bilden, obgleich sich unter diesen Ausnahmen 
finden, die von den sporenbildenden nicht übertroffen werden. 
Die Tuberkulosebakterie kann z. B. bis zu einem halben Jahr 
Austrocknung vertragen. Doch wird die vegetative Zelle in 
der Regel schnell sterben, wenn sie einer intensiven Austrock- 
nung ausgesetzt wird, und wenn sie derselben längere Zeit 
widerstehen kann, so muss man annehmen, dass sie sich durch 
besondere Mittel (Membranverdickungen u. dgl.) zu schützen 
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weiss („Dauerzustände"). Dies ist z. B. mit der ' 
Diphtherie- und Typhusbakterie , Micrococciis pyogenes 
u, a. pathogeneii Arten der Fall. Die erste kann sich im 
Luftstaube 3—4 Monate lang entwickelungsfahig erhalten und 
auf diese Weise Gelegenheit finden, von einem Individuum 
auf ein anderes gebracht zu werden. Die Diphtherie- und 
Typhusbakterien können sich jedenfalls einige Wochen, selbst 
bei der stärksten Austrocknug lebendig halten. Allein von 
einer Ent Wickelung im Freien ist natürlich hier keine 
Rede. — Im Gegensatz zu diesen wird das ebenfalls sporen- 
freie Choleraspirill bei einer Austrocknung von 3 — 4 Stunden 
getötet, während sie sich in Flusswasser 3 — 4 Wochen am 
Leben halten kann (K c h). Noch empfindlicher gegen Aus- 
trocknung sollen Bactehum pneumoniae Fränkel sowie einige 
im Wasser wachsende Spirillen sein. Hingegen müssen die- 
jenigen Bakterien, welche spontane Gärungen hervorrufen, wie 
die Milch-, Buttersäure-, und Fäulnisbakterien, lange andauernde 
Austrocknung und Fassage mit dem Luftstaube vertragen 
können, da sie ja überall, wo nur eine passende Temperatur 
herrscht, Gärungen in Milch und Eiweissstoffen hervorrufen. 
Die sporenbildenden Arten besitzen oft eine sehr grosse 
Widerstandsfähigkeit gegen Austrocknung. Sporen von Ba- 
cillus Megatherium wuchsen nach dreijähriger Austrocknung 
aus (Swan), ja Milzbrandsporen keimten sogar, nachdem sie 
10 Jahre an einem trockenen Ort gelegen hatten. Von 
anderen sporenbildenden pathogenen Arten mögen hier noch 
der Tetanusbacillus er^vähnt werden, welcher im Erdboden 
allgemein verbreitet ist und sicher oft hier Austrocknung aus- 
gesetzt ist, ferner die beiden anderen anaeroben Arten: 
Bacillus oeäetnatis »laligtii und Bacillus Chaitveaui. Wie 
früher erwäJint, wirkt der Sauerstoff auf die vegetativen Zellen 
dieser Formen tötend ; die Sporen dagegen, welche im Trocken- 
zustande dem freien Zutritt des Sauerstoffs zugleich ausgesetzt 
sind, vertragen auch diesen längere Zeit, 
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2. Extreme Temperaturen. 

In einem vorhergehenden Abschnitt wurde dargelegt, 
irinerhalb welcher Grenzen sich das Bakterienleben entfalten 
''"^-nn, sowie die Abhängigkeitsverhältnisse der Entwickelung 
^^Ti Temperaturen gegenüber. Es fragt sich nun, wie sich die 
™^T;terien verhalten, wenn diese Grenzen überschritten werden, 
*t» das Stocken der Entwicklung dann zugleich die Ver- 
'*i<:htung des Lebens selbst bedeutet. 

Dies ist indes meistens nicht der Fall. Ausserhalb dieser 
*-^xenzen treten die Bakterien in einen Ruhezustand über und 
•^cSnnen in demselben oft unglaublich viel Kälte und Wärme 
^'"ertragen. 

Zwar sind, wo die Rede von den Wirkungen der Tem- 
F*«ratur ist, mehrere anderen Verhältnisse mit in Betracht zu 
ziehen, nämlich 1. der Zustand der Bakterien, ob sie feucht 
c>der eingetrocknet, ob es vegetative Zellen oder Sporen, junge 
oder alte Kulturen sind; 2. die Zeitdauer der Einwirkungen; 
3- der atmosphärische Druck, unter dem die Wärme wirkt 
(trockene, zusammen gepresste Luft, gespannte und überhitzte 
Wasserdämpfe u. s. w.); 4. die Natur des Mediums, ob sauer, 
neutral oder alkalisch reagierend u. dgl. ; 5. ob die Bakterien 
ein einziges oder zu wiederholten Malen einem bestimmten 
AVärmegrad ausgesetzt werden; 6. ob der Sauerstoff Zutritt 
hat oder nicht etc. Diese Verhältnisse greifen nämHch auf 
den Kinfluss der Temperatur modifizierend ein, namentlich da, 
■wo es die hohen Wärmegrade gilt, die in der Praxis besondere 
Bedeutung haben. 

Tiefen Temperaturen gegenüber zeigen die Bakterien 
eine rein erstaunliche Widerstandsfähigkeit. Während Waclis- 
tum und Vermehrung in der Regel einige Grade über Null 
aufhören, und nur in Ausnahmefallen noch bei dieser Tem- 
peratur geschehen , können selbst die empfindlichsten patho- 
genen Bakterien oft eine Abkühlung weit unter dem Gefrier- 
punkt vertragen. So verlor die Tuberkulosebakterie nicht 
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ihre Wachstumsfahtgkeil nach i/tägigem Aufenthalt in einer 
Temperatur, die am Tage + lo" war, des Nachts aber auf -r 7" 
herabsank (G a 1 1 i e r) ; selbst Temperatur Schwankungen 
hatten keinen Einffuss. Die Cholerabakterie verträgt es, bei 
~ 14" zu überwintern (Babes), und Kasansky fand Diph- 
therie- und Pestbakterien nach n8 lägigem Aufentlialt in einer 
Kälte von -=- 31" am Leben, obgleich die letzteren S mal auf- 
getaut und wieder gefroren waren. Und doch sind die näm- 
lichen Arten nicht sporenbildend; es ist die vegetative Zelle 
selbst, die dergleichen Kältegrade verträgt. Und sporenfreie 
Milzbrandbakterien vermögen, ohne ihre Virulenz zu verlieren, 
eine 12 tägige ununterbrochene Abkühlung von -;- 27" aus- 
zuhalten (Klepzoff). .\llein selbstverständlich werden auch 
in dieser Beziehung die vegetativen Zellen von den Sporen 
übertroffen. Sporen von Milzbrand- und Heubakterien waren 
nach einem 20 stündigen .Aufenthalt bei -i- 130" oder einem 
108 stündigen bei -7-70" noch keimfähig: die erstere hatte 
sogar ihre Virulenz behalten; die vegetati\-cn Zellen derselben 
Bakterien starben dagegen bei dieser Behandlung. Es wird 
sogar angeben, dass Milzbrandsporen und Micrococcus pyogenes 
nicht gelötet wurden, ja nicht einmal ihre Eigenschaften 
änderten bei einem Aufenthalt von 5 — 15 Minuten in flüssiger 
Luft von -^182 bis -^210" (J. Meyer), 

Was die hohen Temperaturen betrifft, so vertragen 
die Bakterien in trockcneru Zustande weil höhere Tempera- 
turen als im feuchten, und da trockene warme Luft dieselben 
gerade austrocknet und dadurch ihre Widerstandslahigkeit er- 
höht, so wirkt sie weniger tötend als Flüssigkeiten und VVasser- 
dämpfe von derselben Temperatur. Die Ursache der grösseren 
Widerstandsfähigkeit der trockenen Zellen ist in der Thatsachc 
zu suchen, dass das Zellplasma nur mit einem gewissen 
Wassergehalt koaguliert. Der stark konzentrierte und wasser- 
arme Protoplasma-Eiweissstoff ändert bei den hohen Tem- 
peraturen seine Konsistenz nur wenig, bevor er teilweise ver- 
kohlt oder verbrennt. Der Unterschied tritt in folgendem 
Beispiel deutlich hervor: Milzbrandsporen werden schon nach 
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2 minutenlangem Kochen (loo") getötet, während sie trocken 
bei 140* erst nach 3 stündiger Einwirkung getötet sind. Und 
was den Unterschied zwischen der Widerstandsfähigkeit der 
vegetativen Zellen und der Sporen hohen Temperaturen gegen- 
über betrifft, so kann man im allgemeinen sagen, dass die 
Hauptanzahl der ersteren in feuchtem Zustande unter lOo", 
die Hauptanzalil der letzteren erat über 100" getötet werden, 
sofern es sich im letzteren Falle nur um eine kürzere, wenige 
Minuten dauernde, Erhitzung handelt. 

Da es im praktischen Leben bei Sterilisationen und Des- 
infektionen von grösster Wichtigkeit ist, die Temperaturen zu 
kennen, bei denen die Bakterien unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen getötet werden, so geben wir hier eine Reihe von 
Zahlen, die für einige der gewöhnlichsten oder gefährlichsten 
Arten Geltung haben, indem wir sporenfreie und Sporen tragende 
.^rten scharf aus einander halten. 

Von den sporenfreien Zellen gilt oft, dass die 
lötende Temperatur nur wenig höher als die Maximaltem- 
peratur für Wachstum und Vermehrung liegt. 



Nach 20 Minuten waren z. B.: 



Bactcrium anthracis 
Bader htm luberailosis 



bei 50*") getötet (Chauveau) 
„ 60" „ (Bonhoff) 



Nach 10 Minuten waren 
MUrospira Cotitma 
Streptococcus pyogenes 
Bactcrium anthracis 
Bacterium malUt 
Bacillus typhi 

Pseudomonas pyocyanea Gcssard 
Bactcrium acidi lactid Hueppe 
^Ikrococcus pyogenes 
Bacteriuvi murisepticum 

'1 Die Angaben gollen für frische Kulturen. 



bei 52" 


, (Sternberg) 


,. 54" 


(Sternberg) 


., S4" 


, (Chauveau) 


.. 55" 


, (Lötfler) 


„ 56" 


, (Sternberg) 


.. S6" 


, (Sternberg) 


., S<i" 


. (Sternberg 


,. 58" 


, (Sternbergl 


„ 58« 


, (Sternbergl 



Bad. rkusiopathiae 
Bacillus prodigiosus 
MicrococcHS gtmorrhoeae 
Batterhmt diphtheriae 



bei 58' 
,. 58' 




getötet (bternberg] 

(SternberSi 
60" .. (Stcrnbcr^) 
(LöfHer) 



Nach 5 Minuten bei 70" wurden folgende Bakterier- ^*^ 
getötet : 

Tuberkulose , Milzbrand , Typhus. Cholera , Mäusetyphu -ä^» 
Hühnercholera, SchwcincroÜauf sowie Eiterkokken (Kleir^»- • 
Versin}. 

Vereinzelte sind noch empfindlicher; über die Choler^^"- 
bakterie wird angegeben, dass sie bei 55,5" nach 30 Sekunde:^*^"^ 
getötet wird. Als praktische Regel kann aber festgestelB- "^ 
werden, dass pathogene sporenfreie Formen bei _^J^ 
minutenlanger Erhitzung a uf 70" getötet Werder:^» " 
Hier wird also die sogenannte „Pasteurisierung," di^^e=^ 
in einer kurz dauernden Erhitzung zu Temperaturen unte '^^^^^ 
dem Siedepunkt (70" — 85*) besteht, bei der Sterilisation voe^^^"^ 
Nahrungsmitteln, wo man eine Tötung der ansteckungsgefahr -^"^ 
liehen Keime erstrebt , eine völlig schützende Massregel seii»^ -"^ 
Milch muss am liebsten bis zu 85° erhitzt werden. 

Die Sporen haben, wie erwähnt, stets eine grössere;^ — 

Widerstandsfähigkeit gegen höhere Wärmegrade als die vege ' 

tativen Zellen, namentlich Im trockenen Zustande, Will mai-^ 
„trocken" sterilisieren, wobei man in der Regel starke Er^ — " 
hitzung vertragende gläserne oder metallene Gerate benutzt »- 
so muss man ^^ — i Stunde lang bis 150" erwärmen, um ein^^ 
ganz sichere Tötung aller Sporen zu erzielen. Denn wie obei^ 
gesagt, vertragen ja Milzbrandsporen eine Erwärmung auf 140*^' 
bis 3 Stunden, und es giebt andere Bakterien , deren Sporei» 
ebenso zählebig sind. 

Obgleich die meisten Sporen das Kochen vertragen, kanim 
man jedoch eine Tötung erzielen, wenn hinreichend lange ge- 
kocht wird ; die Widerstandsfähigkeit der verschiedenen Arter» 
ist aber recht verschieden. Während die Milzbrandsporen nacli 
2 minutenlangem Kochen sterben, muss man die Sporen des 
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Heubacillus bis eine Stunde koclien, um einer Vernichtung aller 
sicher zu sein. Besonders widerstandsrähig sind gewisse Erd- 
bakterien, die mit Unreinlichkeiten am Euter der Kühe oft 
in die Milch geraten, Christen fand z. B.Formen, die erst 
durch gespannte Wasserdämpfe 

nach mehr als 16 Stunden 

„ 30—60 Minuten 

' „ „ „ ca. 5 



Durch Anwendung strömender Wasserdämpfe 
v*v. ochs Dampfsterilisationsapparat) hat man den 
''Orteil vor dem gewöhnlichen Kochen, dass die Hitze gleich- 
"^^siger durchs Substrat verteilt wird, und wenn die Er- 
sitzung unter Druck, im Autoklave (Kochtopf Papins) ge- 
^hieht, so erhält man Temperaturen von über lOo" (ge- 
^fiannte Wasser dämpfe). 

Endlich wendet man mitunter zur Sterilisation über- 
*^itztc Wasserdämpfe von über loo" bei normalem 
"C^ruck an, da aber dieselben nicht gesättigt sind, gleichen sie in 
'Jirer Wirkung der trockenen Luft und wirken nicht so kräftig 
sterilisierend wie gesättigte Dämpfe \'on 100*. Werden die 
tlämpfe mit Luft untermischt , so wird ebenfalls ihre sterili- 
sierende Kraft geschwächt — Es muss jedoch bemerkt werden, 
*4as5 man auch Sporen tragende Bakterien töten kann, ohne 
gerade bis auf lOO" oder darüber zu erhitzen. Wenn man an 
»Tnehreren Tagen (5 — 6 mall der Reihe nach je V« Stunde auf 
po" erhitzt , wird doch jedes feuchte Substrat sterilisiert 
"werden. Fast alle vegetativen Zellen sterben nämlich bei 
jeder derartigen Erhitzung, und in der Zwischenzeit werden 
die Sporen zu neuen vegetativen Zellen auskeimen. Wofern 
nun keine Zeit und Gelegenheit zu neuer Sporenbildung ge- 
lassen wird, lässt sich auf diese Weise die Tötung aller Bak- 
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terien erzielen (Tyndalls fraktioniertes Sterilisa- 
tionsverfahren). Dieses Verfahren wird z. B. bei der 
Sterilisation von Serum angewandt, da dasselbe für Kultur- 
zwecke eine Erhitzung zur Koagulationstemperatur der Albumin- 
stoffe nicht verträgt. 

Wenn verschiedene Forscher nicht immer zu denselben 
Ergebnissen bezüglich derjenigen Temperatur, bei welcher eine 
Bakterie nach einer gewissen Zeit getötet wird, gelangten, so 
mögen einer oder mehrere der oben erwähnten Nebenumstände 
in ihrer Versuchsanordnung verschieden gewesen sein. So 
werden in der Regel junge, lebenskräftige Kulturen, 
die gut ernährt (d. h. auf günstigem Boden gezüchtet) und in 
lebhafter Teilung begriffen sind, gegen hohe Temperaturen 
widerstandsfähiger sein, als alte geschwächte Zellen, die sich 
zu teilen aufgehört haben und bei denen von Sporen keine 
Rede ist; und innerhalb der einzelnen Art können Rassen- 
verschiedenheiten sich geltend machen und das Resultat be- 
einflussen. So kann auch das Medium, in dem sich die Bak- 
terien befinden, eine Rolle spielen. Während z. B. eine Kultur 
von Tuberkelbakterien in Glycerin bei 70® nach 5 Minuten ge- 
tötet wird, können die Bakterien in tuberkulösem Gewebe 
eine Erhitzung zu 71^ 10 Minuten vertragen (Galtier, 
Yersin). Zugleich ist die Reaktion des Mediums ein wich- 
tiger Faktor. Saure Flüssigkeiten werden leichter als neutrale 
und alkalische sterilisiert, was natürlich auch von einer töten- 
den Wirkung der Säure selbst herrühren kann, indem diese 
unter der Erhitzung dissoziert wird. Hier ist aber ein Um- 
stand, der Beachtung verdient, und den bereits Pasteur be- 
obachtet hat. Selbst wenn alle Keime nicht durch Kochen 
zerstört werden, kann ein Substrat sich trotzdem anscheinend 
steril halten, wenn es einen schwachen Säuregrad besitzt, da 
dieser die Keimung der Sporen verhindert. Wenn aber einem 
solchen Substrat z. B. ein wenig Kalciumkarbonat hinzugesetzt 



*) Über die Details des Sterilisationsverfahren siehe die Leitfaden der 
bakteriologischen Technik. 



— 157 — 

wird, so dass die Reaktion neutral oder scliwach alkalisch 
wird, so kann das Auswachsen der Sporen anfangen. In Über- 
dnslimmung hiermit ist es schwierig, Milch durch Kochen 
allein zu sterilisieren, da dieselbe schwach alkalisch reagiert, 
während Harn und Hefewasscr, die schwach sauer reagieren, 
sich klar und anscheinend steril nach dem Kochen halten. 
Wenn aber den letzteren Kalciumbikarbonat hinzugesetzt wird, 
tritt oft Unklarheit ein, weil die Sporen nicht getötet, sondern 
nur am Auskeimen verhindert waren. 



3. Das Licht. 

Wenn auch das Licht ein entschiedenes Lebensbedürfnis 
"ir alle Chlorophyll haltigen Pflanzen ist, da sie ja nur bei dessen 
•^ermittelung die Kohlensäure, ihren wichtigsten Nährstoff, 
assimilieren können, so kann trotzdem auch das Licht unter 
S^V'issen Verhältnissen und in gewissen Beziehungen denselben 
"flanzen nachteilig sein. Manche vertragen z. B. nicht das 
direkte Sonnenlicht, und gedeihen nur im Schatten, andere 
^^Viützen sich gegen starkes Licht durch einen dichten h'ilz von 
'J flgcfilUten Haaren, welche das Licht reflektieren, oder durch 
^^Ibe und rote Farbstoffe, welche eben diejenigen Bestandteile 
^-'^s Lichts absorbieren, die sich als die schädlichsten erwiesen 
*^aben (die blauen — ultra- violetten Strahlen). Der schädliche 
^influss kann z. B, in einer Herabstimmung der Wachstums- 
Seschwindigkeit (in den Stengeln der Dikotyledonen) oder in 
^iner Destruktion des Chlorophylls bestehen, und es scheint, 
"iass der nämliche Teil des Spektrums bei der Kohlensäure- 
Assimilation nicht weiter thätig ist, indem hier namentlich die 
»"oten und gelben Strahlen funktionieren. 

Was die Bakterien betrifft, die ja in der Regel das Licht 
»:ur Kohlensäureassimilation nicht benutzen (Ausnahmen siehe 
p. HO — iii}, so kann es a priori nicht wundem, wenn das 
Licht hauptsächlich nachteilig wirkt. Zahlreiche \'ersuche 
Jtl^ben auch bestätigt, dass es nicht nur ihr Wachstum hemmt 
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und ihren verschiedenen Lebensfunktionen schadet, sondern 
dass es sie auch oft tötet. 

Zwar kommt es darauf an, was man unter Licht versteht, 
ist ja doch dieser Begriff recht zusammengesetzt Wie die 
verschiedenen Temperaturgrade höchst verschieden wirken, 
so auch die verschiedenen Lichtgrade. Die genannten 
Eigenschaften des Lichts machen sich nur bei oder oberhalb 
einer gewissen Lichtstärke geltend, und ebenfalls verhalten 
sich die einzelnen Strahlen des weissen Lichts höchst ver- 
schieden. Und da das Licht ausserdem bei seiner Passage 
durch die Nährsubstrate, in denen sich die Bakterien befinden, 
sowohl durch Absorption gewisser Strahlen geschwächt werden 
kann als auch sich brechen lässt, so dass die Strahlen zer- 
streut werden, und da endlich die Einwirkung des Lichts viel- 
leicht oft gerade eine sekundäre ist, indem es Temperatur- 
erhöhungen, chemische Veränderungen des Substrats u. s. w. 
hervorruft, so ist bei dergleichen Untersuchungen mancherlei 
zu berücksichtigen, das nicht immer berücksichtigt wurde; 
hier liegt also der Grund, weshalb die verschiedenen Forscher 
oft zu höchst verschiedenen Resultaten gelangten. Doch 
scheinen alle darin einig zu sein, dass starkes direktes 
Sonnenlicht sowie kräftige künstliche Licht- 
quellen — namentlich das elektrische Bogenlicht 
— aufalleBakterien nachteiligwirken, und dass diese 
daher (mit Ausnahme der roten Schwefelbakterien und vielleicht 
einiger grünen, chlorophyllhalligen Bakterien) besser im Dunkeln 
als im Licht gedeihen. Die meisten und besten Untersuchungen 
bestätigen auch, dass es gerade die brechbarsten, blauen- 
violetten - ultravioletten Strahlen sind, die die kräftigste 
bakterien t ö t e n d e Wirkung besitzen, während vielleicht 
alle Strahlen vom roten, steigend bis ins ultraviolette bei 
passender Lichtintensität einen hemmenden Einfluss auf das 
Wachstum haben. (Von Bie für Bacillus prodigiosus kon- 
statiert.) 

Wenn gewisse Forscher zu ganz anderen Resultaten ge- 
kommen sind, so hat man immer nachweisen können, dass sie 
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alUu .schwache Lichtquellen beniitzien, oder dass sie die Ab- 
Schwächung, welche das Licht durch Zerstreuung und Absorption 
"leidet, nicht hinreichend berücksichtigten. Mehrere benutzten 
^ B. Gas- oder Glühlicht oder diffuses Sonnenlicht, die keine 
«wesentlichen baktericiden 'Wirkungen haben ; sie benutzten Glas- 
linsen zur Brechung, wodurch ein grosser Teil der brechbarsten 
Sirahlen absorbiert wurden, oder sie Hessen das Licht gläserne 
Wände oder stark lichtabsorbierende Nährsubstrate passieren, bevor 
^s za den Bakterien gelangle. Nach Untersuchungen, auf Finsens 
Lichtinstitut in Kopenhagen angestellt, wirken von den ge- 
wöhnlichen Lichtquellen nur direktes Sonnenlicht und das elektrische 
ßogenlicht auf die Bakterien nachteilig. Im genannten Institute hat 
•Dan durch Anwendung von Quarzlinsen zur Konzentration des Lichtes 
*iie Absorption vermieden, da ja dieses Mineral so gut wie kein 
Licht absorbiert; die Temperaturwirkung wurde dadurch ausge- 
schlossen, dass das Licht durch Wasserschichlen (oder Alaun- 
^<*Sungen), die ofi gerade von Quarzwandungen eingeschossen waren, 
'hindurchging. 

Die bakterientötende Fähigkeit des Lichts wird durch 
•olgenden, von H. Buchner (Fig. II4) angestellten Versuch 
deicht veranschaulicht. In eine Petrischaie mit einer dünnen 
Schicht von Fieischwasser-Pepton-Agar wurde gleichmässig 
über die ganze Oberfläche eine Kultur von Typhusbakterien 
Verteilt. An die Aussenwand des Schalen bo den s wurden 
Schwarze Papierbuchstaben, welche das Wort „Typhus" bildeten, 
geklebt, und dieSchale wurde nun, mit deraBoden aufwärts, I— I ^^ 
Stunde dem direkten Sonnenlicht oder 5 Stunden diffusem Tages- 
licht ausgesetzt. Nachdem die Schale hierauf 24 Stunden im 
ÜJunkelraume aufbewahrt worden war, waren die Bakterien nur 
an den beschatteten Steilen herangewachsen , und das Wort 
„Typhus" trat mit sehr scharfen Konturen hervor. Alle Bakterien 
lerhalb des Wortes waren getötet. — Eine Kultur mit Tuber- 
ikterien, In ein Fenster mit direktem Sonnenlicht gestellt, 
'^rd auch nach wenigen Stunden getötet sein (K o c h.) — 
Selbst Sporen, die sich sonst durch besonders starke Wider- 
standsfaliigkeit gegen Hitze und Austrocknen auszeichnen, ver- 
tragen nur ganz kurze Zeit die Einwirkung des Lichts. So 
fand Arloing Milzbrandsporen nach 2 stündiger Bestrahlung 
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>onneiilk:ht getötet , während c!ie spi 
Zelten unter sonst gleichen Umständen eine bis 3; stündige 
Bestrahlung vertragen konnten. L'nd dies fand auch daxi" 
statt, wenn die Kulturen auf Eis angebracht wurden , wo c3i« 
Sporen unter der Beleuchtung selbst nicht keimen könnt t;n. 
Dass die Milzbrandbakterien durch starke Beleuchtung leic^^hl 
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für fast alle pathogenen Bakterien, die Gegenstand einer Unter- 
suchung gewesen : ausser Typhus und Tuberkulose (P a n s i n i , 
Chmielewski) zugleich für Microspira Comtna (Pansini), 
Streptococcus erysipelatos (Chmielewski), die Bakterie des 
Schweinerotlaufs (C harr in), die Eiterkokken u. s. w. — Die 
Diphtheriebakterien besitzen jedoch eine recht grosse Resistenz 
gegen das Licht. In destilliertem Wasser wurden sie nach 
2 — 8 stündiger, starker und direkter Sonnenbeleuchtung ge- 
tötet, aber 4—5 Tage alte Agarkulturen lebten noch nach 
elfstündiger direkter Beleuchtung, und i — 2 Tage alte Bouillon- 
kulturen konnten sich unter denselben Verhältnissen sogar ver- 
mehren (G e h r k e). — B u c h n e r meint dann auch, dass die 
sogenannte „Selbstreinigung" der Flüsse der baktericiden 
Fähigkeit des Sonnenlichts zu danken sei. Wenn die Flüsse 
die Städte, die sie durchströmen, verlassen, sind sie durch Ab- 
wässer in der Regel mit Bakterien sehr reichlich versehen 
worden. Die Anzahl derselben nimmt aber sehr beträchtlich 
ab, je weiter sich der Fluss von der Stadt entfernt, und hier- 
bei hat das Licht vielleicht seinen grossen Anteil. — Eine 
andere praktische und hochwichtige Anwendung erhielt das 
Licht in der letzten Zeit durch die von Prof. F i n s e n in Kopen- 
hagen ausgearbeiteteLichttherapie, die auf dem Finsenschen Licht- 
institut mit entschiedenem Erfolg gegen Lupus und andere 
Hautkrankheiten angewandt wurde. Lupus ist eine lokale, 
tuberkulöse Hautkrankheit, die durch Tuberkelbakterien ver- 
ursacht wird. Wenn diese Krankheit also sicher durch Licht- 
behandlung geheilt werden kann, so sehen wir auch hier einen 
Beweis der baktericiden Wirkung des Lichts. 

Wie das Licht im einzelnen wirkt, ist uns nur sehr wenig 
bekannt. Wir wissen, dass das Wachstum der Bakterien durch 
ein schwächeres Licht oder durch die kürzere Einwirkung 
eines stärkeren Lichts als dasjenige, welches zur Tötung der- 
selben erforderUch ist, gehemmt wird und dass verschiedene 
Bakterien eine verschiedene Widerstandsfähigkeit derselben 
LichtqueUe gegenüber besitzen, während jedoch kein bestimmtes 
Verhältnis zwischen der wachstumshemmenden und der toten- 

Schmtdt und Weit, Bakterien. , , 
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ren Wirkung des Lichts ist (A. Larsen), Für HacMus fn- 
digiosHS gilt (nach Sophus Bang), dass ganz junge Kulturen 
(3 Stunden altl eine 5 — 6 mal geringere Widerstandsfahigkfil 
als ältere (ro — 12 Stunden alle) Kulturen haben — möglicher- 
weise, weil das Pigment dieselben besser schützt — und dass 
es ferner vereinzelte Individuen mit besonders starker Wider- 
standsfähigkeit gibt. Bacterium Anthracis wird in künertr 
Zeit in feuchtem als in trockenem Zustande getötet, selbst wo 
von der asporogenen Varietät die Rede ist (Momont, siebe 
p. 82). Ob aber das Licht direkt aufs Protoplasma wirkt oder 
ob es nur auf Umwegen den Bakterien zu Leibe rückt, ist noch 
nicht sicher entschieden. Es scheint, dass der Sauerstoff 
ein wichtiger mitwirkender Faktor ist. In einem luftleeren 
oder sauerslofffreien Raum werden die Bakterien zwar getötet, 
jedoch bedeutend langsamer, als wenn Sauer^tofT zugegen ist 
{Roux. Momont). Sowohl obligat anacrobe {Bac. Tftani] 
als fakultativ anaerobe Formen {Bac- coli) sind im sauersloff- 
freien Raum recht widerstandsfähig : B. co/i konnte z. B. starlces 
direktes Sonnenlicht 4 Stunden lang vertragen (Wesbroolt}. 
Wenn die Bakterien in destilliertem Wasser suspendiert sind, 
wirkt das Licht auch nicht so kräftig als in einer Nährlösung, 
namentlicli wenn dieselbe Peptone enthält, und es wurde (von 
Duclaux) nachgewiesen, dass in Nährstofflösungen durch 
die Einwirkung des Lichts chemische Umbildungen vorgehen, 
wobei I. die Reaktion sich ändern, 2. Wasserst oft hyperoxj-d 
oder 3. (vorübergehend) Ameisensäure entstehen kann. Alle 
diese drei Prozesse sind ja in hohem Grade für das Gedeihen 
der Bakterien nachteilig, und man kann also durch Beleuch- 
tung ein Substrat für die Züchtung von Bakterien ganz un- 
brauchbar machen. Wasserst offhyperoxyd und Ameisensäure 
sind kräftig desinfizierende Stoffe, so dass nicht viel von den- 
selben zu entstehen braucht, bevor die Bakterie nent Wickelung 
unmöglicii wird. 
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4. Röntgenstrahlen. 

Die ersten Untersuchungen (von Minck) über den Ein- 
fluss der Röntgenstrahlen auf Bakterien gaben nur negative 
Resultate: keine Tötung, keine dder nur eine geringe Wachs- 
tumshemmung. Möglicherweise war aber eine fehlerhafte Ver- 
suchsanstellung daran schuld. Rieder hat nämlich später eine 
sehr kräftig wachstumshemmende und tötende Einwirkung auf 
mehrere pathogene Bakterien (Tuberkulose, Typhus, Cholera^ 
Diphtherie, Milzbrand, Coli, Streptococcus pyogenes und Micro- 
coccus pyogenes) nachgewiesen. Die Versuchsobjekte wurden 
auf Agar, Gelatine oder Serum in Petrischalen gezüchtet, 
welche mit durchlöcherten Bleiplatten verdeckt wurden; über 
das Loch der Platte wurde schwarzes Papier gelegt, durch 
welches die Strahlen passierten. Die Antikathode war ca. 
10 cm von den Objekten entfernt; es wurde nie so viel Wärme 
entwickelt, dass die Gelatine dabei schmelzen konnte, und das 
Substrat wurde nicht anders von den Strahlen beeinflusst, als 
dass es nach den Versuchen bei einer neuen Aussaat eine 
üppige Bakterienvegetation gab. Allein alle obenerwähnten 
Bakterien (mit Ausnahme der Colibakterie, die etwas wider- 
standsfähiger war) wurden nach einstündiger intensiver Be- 
strahlung getötet; eine kürzer dauernde Einwirkung hemmte 
das Wachstum. Die baktericide und entwickelungshemmende 
Wirkung war also weit stärker als die des gewöhnlichen kon- 
zentrierten Lichts. Derselbe Forscher untersuchte später, ob 
dieses Resultat möglicherweise eine praktische Anwendung 
für die Therapie zum Bestrahlen von infizierten Menschen und 
Tieren erhalten könnte. Es zeigte sich aber, dass Tiere 
iMäuse, Kaninchen und Meerschweinchen), denen die oben- 
erwähnten Bakterien eingeimpft und die hierauf zu wieder- 
holten Malen bestrahlt wurden, sogar schneller starben, als 
die Kontrolltiere, denen dieselbe Bakteriendosis eingeimpft, 
d^c aber nicht dem Einfluss der Strahlen unterworfen wurden. 
Versuche mit Phthisikern gaben auch nur wenig ermunternde 
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Resultate, da die Strahlen durch Hervorrufung von Hautaffek- 
tionen den Patienten mehr als den Bakterien schadeten. — 
Fiorentini &Luraschi Hessen Meerschweinchen, denen 
Tuberkelbakterien in die Bauchhöhle eingeimpft waren, 4 — 8 
Tage bestrahlen, die Tiere starben aber doch an Tuberkulose, 
wenn auch etwas später als die Kontrolltiere. — Endlich fand 
Suchsland, dass Röntgenstrahlen gar keinen Einfluss auf 
die Leuchtfähigkeit der Photobakterien hatten; hieran war aber 
doch wahrscheinlich eine mangelhafte Versuchsanstellung schuld. 
Angaben (von Hogarth), dass die Strahlen gewisse Gärungs- 
prozesse begünstigen sollten, haben wohl gar keinen Wert.^) 

5. Elektrizität. 

Nach den letzten und best ausgeführten Versuchen (von 
Thiele & Wolf 1899) ist die Einwirkung elektrischer 
Ströme auf Bakterien so gut wie Null oder jedenfalls eine 
ausserordentlich geringe. Und dies gilt sowohl in Bezug auf 
kontinuierliche und Wechselströme, die das Medium, in dem 
sich die Bakterien befinden, durchlaufen, als auf Induktions- 
ströme in einer Drahtrolle (Solenoide) , welche die Bakterien- 
kultur umschliesst , so dass die Ströme den Nährboden selbst 
nicht erreichen. Bei den erst erwähnten Versuchen gingen 
die Ströme durch ein dünnes Röhrchen mit Gelatine und i^/^ 
Kochsalz, in der sich die Bakterien befanden, ohne eine durch 
Lakmusreaktion kenntliche Elektrolyse hervorzurufen ; ^ um 
eine Wärmewirkung auszuschliessen , wurde das Röhrchen 
durch strömendes Wasser auf 10^ — 12® C. kühl gehalten. Allein 
selbst bei Anwendung der stärksten Ströme fand weder 



*) Wenn es (1900} Riis auf dem Fi nsen sehen Leuchtinstitut gelungen 
ist, Lupus auch durch Röntgenstrahlen zu heilen, so wird dieses Resultat 
vielleicht doch keiner direkten baktericiden Wirkung der Strahlen, sondern 
sekundären Folgen, als vermehrtem Blutzufluss zu den betreffenden Geweben 
oder dgl. zuzuschreiben sein. 

*) Die Gelatine war neutral und hatte nach Zusatz von Lakmus eine 
violettblaue Farbe vor und nach dem Versuche. 
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Tötung noch Abschwächung des Wachstums, der Virulenz 
und der Farbstoflfbildung statt bei Versuchen, die von 2 bis 62 
Stunden dauerten. Als Versuchsobjekte dienten Milzbrand-, 
Typhus-, Mäusetyphus- und Colibakterien sowie Pseudomonas 
pyocyanea Gessard und Bac, prodigiosus. Und während 
d'Arsonval & Charrin bei Pseudomonas pyocyanea eine 
Abschwächung der Farbstoflfbildung beobachteten, nachdem 
sie die Bakterie in einer Solenoide, die von einem Strome von 
ca. 800 OCX) Schwingungen pro Sekunde passiert wurde, un- 
gefähr eine Stunde angebracht hatten, fanden Thiele & 
Wolf bei derselben Art und bei Bac, prodigiosus keine Ab- 
schwächung weder der Vermehrungsfahigkeit noch der Farb- 
stofifbildung nach 8 stündiger Einwirkung eines ähnlichen 
Stromes. 

Dagegen kann der elektrische Strom indirekt den 
^TÖssten Einfluss durch seine im Nährboden hervorgerufenen 
Prozesse ausüben. Und fast alle Versuche, die über seinen 
Einfluss auf die Bakterien angestellt sind, leiden an dem 
Fehler, dass man auf die Nebenwirkungen des Stromes nicht 
die gebührende Rücksicht genommen und daher nach mangel- 
haften Versuchsmethoden gearbeitet hat. 

Wenn der elektrische Strom eine gewöhnliche Nährlösung, 
die, um ein gutes Substrat zu sein, notwendig gewisse Salze 
•siehe p. 106) enthalten muss, passiert, so wird er durch die 
sogenannte Elektrolyse bewirken, dass sich diese Salze in 
elektropositive und elektronegative Bestandteile, Ionen, be- 
ziehungsweise Basen- und Säurenradikale dissoziieren, deren 
jede auf ihre Seite, nach der negativen oder positiven Elektrode 
des Stromes wandert. Die Nährlösung wird hierdurch sowohl 
Reaktion als chemische Zusammensetzung überhaupt wechseln, 
und oft werden Stoffe freigemacht, die den Bakterien in hohem 
Grade nachteilig sind wie freier Chlor, Wasserstofifhyperoxyd 
und Ozon sowie freie Säuren und Basen. Und dieser Übel- 
stand wird nur scheinbar durch die Anwendung von Wechsel- 
strömen beseitigt. Zwar werden alsdann diese Produkte nicht 
angehäuft, da die ursprünglichen Stoffe fortwährend aus ihren 
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estandteilen wiedergebildet werden, es entstehen aber doch 
momentweise und vorübergehend dieselbe» Dissoziationspro- 
dukte, die dann auch während zahlreicher kurzer Augenblicke 
auf die Bakterien einzuwirken die Gelegenheit finden. In 
solchen Fällen ist ausserdem sehr wahrscheinlich, dass der 
Strom direkt die Bakterienzelien selbst nur sehr schwach be- 
rührt. Dieselben sind nämlich gewöhnlich schlechte Leiter der 
Elektrizität, und der Strom wird an ihnen vorbei gehen und 
den wandernden Ionen der dissoziierten Salze folgen. 

Durch starke Ströme geschieht zugleich eine Temperatiff- 
erhöhung, die an den Klektroden besonders stark ist und hier 
oft die Grenzen überschreiten kann, welche die Bakterien '.■er- 
tragen können. Selbst wenn die Kultur durch His oder kaltes 
fliessendes Wasser kühl gehalten wird, werden trotzdem stellen- 
weise solche Temperaturerhöhungen entstehen können, dasi 
dieselben auf die Bakterien nachteilig oder tötend wirken. 

Die Resultate derjenigen Versuche, wo auf diese sekuii' 
dären Wirkungen des Stromes nicht genügend Rücksicht ge- 
nommen wurde, waren demnach in der Regel, dass lang an- 
dauernde Ströme die Bakterien töteten, während kurz dauernde 
schwache Ströme nicht einmal die Bewegungen der selbst- 
beweglichen Formen lähmten, sondern nur einen richtungs- 
bestimmenden Eintluss auf dieselben ausübten. Und dass es 
die von dem Strome bewirkten Änderungen des Nährbodens 
waren, die positive Resultate hervorriefen, geht daraus henor, 
dass ein Nährboden, in dem die Bakterien auf diese Weise 
getötet werden, auch keine neue Aussaat unterhalten kann, 
sondern steril bleibt. 

Wenn elektrische Strome trotzdem praktische Bedeutung 
bei der Desinfektion und Reinigung des Trinkwassers zu ff 
halten scheinen (Opper mann, Ohlmüller), so liegt der 
Grund hierfür nicht in den tötenden Eigenschaften de' 
Stromes selbst, sondern namentlich darin, dass man auf clet 
trischem Wege im grossen und auch betjuem gewisse desn- 
filierende Stoffe wie t)zon und Wasserstoffhyperoxj'd herstellen 
kann. {Siehe hierüber unter Antiseptika p. 175). 
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Wie statische Elektrizität oder Magnetismus auf die 
Bakteiien wirkt, davon wissen wir noch niclits. 



6. Druck. Mechanische Bewegung. 

Auf die gross ten Meertiefen übt die darüberstehende 
Wassersäule einen grossen Druck, oft von mehreren Hunderten 
Atmosphären aus, dies würde aber nicht verhindern, dass auch 
dort Bakterien leben könnten. Diese Organismen können näm- 
lich einen unermesslichen Druck vertragen. Fäulnisbakterien 
setzen z. B. ihre Lebensprozesse bei einem Wasserdruck von 
j— 500 Atmosphären ungestört fort, und Milzbrandsporen ver- 
lieren weder ihre Virulenz noch ihre Keimfähigkeit bei einem 
24 stündigen Aufenthalt unter 600 Atmosphären (Certes). 
Ja, die Zucht gewisser Bakterien soll sogar ohne den geringsten 
Zwang bei einem Druck von 300 Atmosphären ge- 
schehenkönnen (Roger). In neuester Zeit hat Suchsland 
I.euchtbakterien untersucht, welche in einer hydraulischen 
Presse nach einem Druck von 200 — 230 Atmosphären zu 
leuchten fortfuhren. — Die hohen Druckzustände üben also an 
und für sich keinen schädlichen Einfluss auf das Bakterien- 
leben aus, wenn nicht besondere Umstände vorliegen. Es ist 
nämlich nicht gleichgültig, wodurch auf die Bakterien ein 
Druck ausgeübt wird. Wasserdruck schadet ihnen nicht, 
wenn sie sich aber in komprimiertem Sauerstoff oder gewissen 
anderen Gasen befinden, wird die Sache eine ganz andere. 
In einem früheren Abschnitt (p. 137 fr.) sahen wir, dass es für 
jede Bakterie eine bestimmte SauerstofTspannung giebt, die 
derselben am günstigsten ist, dass aber zugleich ein Maximum 
und Minimum des Sauerstolfdruckes existiert. Dieses Faktum 
macht sich daher besonders geltend, wenn der Sauerstoff kom- 
primitiert wird, und man soll sogar Nährsubstrate auf diesem 
Wege sterilisieren können {Paul Bert). — Auf dieselbe Weise 
hat man durch zusammengepresste Kohlensäure Nahrungs- 
mittel zu konservieren versucht, aber nicht gerade die gün- 
stigsten Resultate erreicht. Mehrere pathogenen Bakterien 
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(Typhus, Milzbrand, Coli) konnten nämlich, ohne in ihrer 
Virulenz oder anderen Eigenschaften geschwächt zu werden, 
einen 7 tägigen Aufenthalt in Kohlensäure unter dem Druck 
von 50 Atmosphären vertragen (Sabrazes&Bazin), w^ährend 
Pseudomonas pyocyanea nach 2 Stunden mit ihren Teilungen 
aufhörte und nach 6 — 24 Stunden vollständig getötet war 
(d'Arsonval & Charrin). 

Auch mechanische Bewegungen (Schütteln, Strö- 
mung u. dgl.) haben auf das Wohl und Wehe der Bakterien 
Einwirkung, doch nur so, dass hierüber etwas allgemeines 
nicht gesagt werden kann. Einige Arten scheinen in einem 
einigermassen bewegten Medium, andere in vollständiger Ruhe 
am besten zu gedeihen, und die letzteren können sogar so 
empfindlich sein, dass starke Schallwellen, die sich durch ihren 
Nährboden fortpflanzen, ihre Entwickelung bedeutend hemmen 
kann (Reinke). Ein geringes Zittern konnte nach 4 Tagen 
Kulturen von Bacillus megatherium und subtilis sterilisieren; 
etwas stärkere Erschütterungen wirkten auf die Zellen dieser 
Bakterien so gewaltsam, dass sie zu fast unsichtbaren Stückchen 
zerfielen (Meltzer). — Wie für die Temperatur, Lichtstärke, 
den Sauerstoffdruck u. s. w. scheint dann auch für die Be- 
wegung ein Optimum und Maximum zu existieren, wenn auch 
höchst verschieden bei den verschiedenen Bakterienarten liegend. 

7. Antiseptika. 

Der Umstand, dass einige Bakterien, besonders die patho- 
genen, StoflTe, Toxine, ausscheiden, die dem Menschen und 
den warmblütigen Tieren ausserordentlich gefahrliche Gifte 
sind und die in erstaunlich kleinen Mengen die ernsthaftesten 
Krankheitsfälle oder den Tod herbeizuführen vermögen, dieser 
Umstand also hat eben die Bakterien besonders bekannt und 
— gefurchtet gemacht. Allein die nämlichen Stoflfe sind doch 
auch, wenn gleich in weit geringerem Grade, den Bakterien 
selbst, die dieselben ausscheiden, nachteilig. Und werden 
sie angehäuft, so hemmen sie die weitere Entwickelung der 
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tTt in den Kulturen stattfindet, selbst 1 
noch reichliche Nahrung vorhanden ist. Sie bilden somit keine 
Ausnahme von dem allgemeinen Gesetz, dass die Stoff- 
Wechselprodukte der Organismen den betreffen- 
den Organismen selbst schädlich sind. Für Men- 
schen und Tiere gehören die Toxine zu den all erstärksten 
Giften, die man überhaupt kennt. 

In dem Verteidigungskampfe, den der Mensch gegen die 
Hakterien führen muss, hat er versucht, die Bakterien durch 
ähnliche Waffen, wie diese sie selbst benutzen, zu bekämpfen. 
Unbewusst thaten von ansteckenden Krankheiten angegriffene 
Menschen und Tiere dies immer, indem der angegriffene 
Organismus selbst Gegengifte, Antitoxine, gegen die Bakterien- 
gifte und zugleich solche Stoffe wie Lysine oder Alexine, 
die die Bakterien selbst zerstören , ausscheidet. Dies wurde 
jedoch erst während des letzten Jahrzehntes entdeckt, aber 
man hat zugleich ermitteh, dass es ausserhalb des Organismus 
eine Anzahl von Stoffen giebt, die den Bakterien gegenüber 
als Gifte wirken. Seit dem Tage, da man den ursächlichen 
Zusammenhang zwischen den Gärungsprozessen und Krank- 
heiten einerseits und den Mikroben andererseits entdeckte, 
hat man diese Stoffe in ausgedehntem Massstabe benutzt. Ein 
überaus grosser Teil der auf das Studium der Bakterien ver- 
wendeten Arbeit bestand eben darin, solche Gifte zu finden 
und ihre Wirkungen festzustellen. Mit einem gemeinsamen Namen 
bezeichnet man dergleichen Stoffe Antiseptika und ordnet 
sie dem weiteren Begriff der Desinfektionsmittel unter, 
zu denen auch andere Agentien wie Wärme, Licht u. s. w. 
gehören. 

Da man unter einem Desinfektionsmittel ein solches ver- 
stehen muss, das auf die Bakterien tödUch wirkt, so föllt der 
Begriff Antiseptikum doch nicht vollständig unter denselben. 
Es giebt nämhch verschiedene Grade der Giftwirkung, die 
nicht alle den Tod zur Folge haben. Der Einfluss eines Anti- 
septikums kann z. B, darin bestehen, dass er gewisse Funk- 
tionen wie Bewegung , Gärungsfahigkeit, Wachstum und Ver- 
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mehruDg aufhebt, ohne gerade zu töten. Dieser erste Grad 
der Giftwirkung fällt gewöhnlich mit dem wachstums- 
hemmenden Gift wert (Hemm ungs wert) zusammen, den 
alle Antiseptika in irgend einer Konzentration besitzen müssen: 
einige besitzen sogar praktisch genommen nur diese Fähigkeit 
(z. B. Alkohol und gewisse Säuren), jedenfalls einigen Bakterien- 
arten gegenüber. Der nächste Grad der Giftwirknng ist die 
Fähigkeit, innerhalb einer gewissen verhältnismässig kTJrzen 
Zeit (von Minuten bis einigen Stunden) vegetative Zellen ohne 
Sporen zu töten: der kleine Gi ft wert (Tötungswert); und 
endlich wird mit dem grossen Giftwert die Fähigkeit 
bezeichnet, die widerstandsfähigsten Sporen zu töten. Diese 
Werte stellt man zahlenmassig für die einzelnen Stoffe fest 
nach der Konzentration, in welcher sie in der möglichst kurzen 
Zeil die obenerwähnten Wirkungen bestimmten Baklerien 
gegenüber und unter bestimmten äusseren Verhältnissen her- 
vorzurufen vermögen. Die nämlichen Werte sind also niclil 
konstant, sondern sie variieren mit den zahlreichen Neben- 
umständen, die, wie unten erörtert werden soll, die Giftwirkung 
beeinflussen. 

im allgemeinen wird das beste Antiseptikum 
ein solchessein, das in der schwächsten Konzen- 
trationin der möglichst kurzen Zeit bei gewöhn- 
licherTemperatur im stände ist, die widerstands- 
fähigsten Sporen zu töten, ohne ätzende, übel- 
riechende o. a. Eigenschaften zu besitzen, die 
seine Anwendung im täglichen Leben unmöglich 
machen. Ein Stoff, der nicht eben allen diesen Ansprüchen 
nachkommt , kann jedoch sehr wohl ein vorzügliches Anti- 
septikum in speziellen Fällen sein, einer einzelnen oder einigen 
wenigen Bakterienarten gegenüber. 

Man hat auch die ideelle Forderung an ein Antiseptikum 
gestellt, dass es zwar baktertentötend, für Menschen und Tiere 
aber unschädlich sein, und sich also bei der inneren Behand- 
lung einer Infektionskrankheit verwenden lassen sollte. Trotz 
diesbezüglicher Reklamen ist diese Fähigkeit doch gewiss noch 
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bei keinem eigentlichen Antiseptikum gefunden worden, son- 
dern muss am ehesten bei Antitoxinen und ähnlichen Stoffen 
gesucht werden. Vielleicht kommen zwei in neuerer Zeit 
recht viel angewandte Stoffe, Chinosol und Arg^entxm colioidalc 
(metallisches Silber in einer besonderen Modifikation) diesem 
ideellen Anspruch ziemlich nahe. Sonst hat sich aber gezeigt, 
dass diejenigen Stoffe ausserhalb der Gruppe der Antitoxine, 
die Bakteriengifte sind, fast ohne Ausnahmen für Menschen 
und höhere Tiere noch weit gefahrlicher sind. Dieser Um- 
stand wird durch die Bezeichnung der relative Giftwert 
ausgedrückt und wird bestimmt durch das Verhältnis zwischen 
der minimalen Dosis, die auf ein gewisses Körpergewicht eines 
Tieres tötend wirkt , und derjenigen , welche derselben Ge- 
wichtsmenge eines Substrates, in dem sich eine Bakterienkultur 
befindet, hinzugethan werden muss, um dieselbe zu töten oder 
ihr Wachstum aufzuheben. Während z. B. (nach Behring) 
Quecksilbersalze im allgemeinen für höhere Säugetiere in einer 
Dosis von i Teil auf 63000 Teile Körpei^ewicht tötend sind, 
wirken sie erst in i Teil auf loooo Teile Serum auf Milz - 
brandbaktericn wachstumshemmend, d. h. dass sie unter diesen 
Verhältnissen für höhere Tiere 6 mal giftiger als für Milzbrand- 
bakterien sind, oder dass ihr relativer Giftwert 6 ist. Die 
Antiseptika spielen daher in der Medizin nur ausnahmsweise 
die Rolle eines Heilmittels, sondern werden fast ausschliess- 
lich als prophylaktische Mittel verwendet. 

Das Verhalten der Organismen den Giften gegenüber ist 
übrigens höchst interessant. Es giebt zweierlei Giftstoffe, 
allgemeine und spezifische Gifte. Zu den ersteren ge- 
hören solche, die auf alles Protoplasma tötend wirken, ent- 
weder weil sie sich mit demselben verbinden, wie die Queck- 
silber- und Silbersalze, oder weil sie auf andere Weise ihre 
Struktur stören. Die Wirkungsweise der spezifischen Gifte 
ist in den meisten Fällen höchst rätselhaft. Oft beeinflussen 
sie nur Zellen einer bestimmten Beschaffenheit, und während 
sie für den einen Organismus in den kleinsten Dosen tötend 
sein können, sind sie vielleicht für andere Organismen, selbst 
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in grossen Dosen, unschädlich. Dieses gilt z. B. liir Cyan- 
wasserstoff (Blausäure) und die Alkaloide (Strychnin, Morphin 
u. a.), die bekanntlich zu den für höhere Tiere gefahrlichsten 
Giften gehören, während sie Hefepilzen und Bakterien bis- 
weilen sogar als Nährstoffe dienen können. Noch spezifischer 
sind die Bakterientoxine, die mitunter auf ein Tier in mini- 
malen Mengen tötend wirken, einem anderen derselben Gattung 
oder Familie fast unschädlich sein können. 

Diejenigen Stoffe, welche als Antiseptika Anwendung 
finden, gehören in der Regel zu den allgemeinen Giften, aber 
die verschiedenen Bakterien können doch wohl eine ver- 
schiedene Empfindlichkeit denselben gegenüber zeigen. Man 
muss daher immer vorsichtig sein, wenn man von der anti- 
septischen Wirkung eines Stoffes einer Bakterienart gegenüber 
auf ihre generelle Eigenschaft als Antiseptikum schliessen will. 
Hierzu kommt noch, dass so viele Nebenumstände in die 
Giftwirkung eingreifen, so dass man immer detaillierte Aus- 
künfte über die Versuchsbedingungen haben muss, um ver- 
schiedene Versuche vergleichen zu können. Man muss über 
folgende Verhältnisse Bescheid wissen: i. über die Art der 
Bakterien, ja oft auch die Rasse, da innerhalb derselben 
Art sich Rassenunterschiede geltend machen können; 2. das 
Alter der Kulturen, indem ganz junge Zellen oft eine 
geringere Widerstandsfähigkeit als etwas ältere besitzen, die 
jedoch mit dem Alter allmählich wieder geschwächt werden; 
3. darüber, ob man sporenfreie Zellen oder Sporen 
vor sich hat, da ja die letzteren immer schädliche äussere 
Verhältnisse weit besser vertragen als jene ; 4. ob die Kulturen 
unter günstigen oder ungünstigen Bedingungen 
(Nährsubstrat und Temperatur) gezüchtet wurden, da ersteres 
eine grössere Widerstandsfähigkeit als dieses giebt; 5. über die 
Anzahl der Keime, die von einer bestimmten Giftmenge 
beeinflusst werden soll; denn je mehr Bakterien sich in einem 
gewissen Volumen befinden, eine um so grössere Konzentration 
oder eine um so längere Einwirkung des Giftstoffes ist dann 
notwendig; 6. die Natur des Substrates; ist dasselbe 
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nämlich eine Nährstofflösung, so hat die chemische Zusammen- 
setzung desselben eine überaus grosse Bedeutung, da das Gift 
vielleicht mit irgend eitlem seiner Bestandteile (z. B. Sublimat 
mit Albumin st offen) unlösliche Verbindungen bilden kann, oder 
es m^ irgend ein Stoff zugegen sein, der die Wirkung des 
Giftes entweder erhöhen oder abschwächen kann. Wenn 
sich die Bakterien nicht in Nährlösungen , sondern im Luft- 
staube, auf Kleidungsstücken, Instrumenten und anderen Gegen- 
ständen entweder an der Oberfläche oder in den tieferen 
Schichten eingetrocknet finden, so sind hier bei der Anwen- 
dung der Gifte vielerlei Rücksichten zu nehmen. In trockenem 
Zustande sind z. B. selbst sporenfreie Bakterien widerstands- 
fähiger gegen Gifte als in feuchtem (S i t s e n). Ebenso spielt 
7. der Zustand des Giftes, ob er fest, flüssig {gelöst) 
oder gasförmig ist, eine wichtige Rolle. Ist derselbe gelöst, 
so wird 8. ausser der Konzentration auch das Lösungs- 
mittel oft für seine Wirkung bestimmend. In der Regel 
■wirken die Antiseptika am besten in wässeriger Lösung, da- 
gegen äusserst schwach, wenn sie in Öle gelöst sind. Die 
Einwirkung des Alkohol zeigt am besten, wie gross der Ein- 
fiuss des Lösungsmittels sein kann. Nach den Untersuchungen 
von Paul & Krönig wurden die Wirkungen des Silbernitrats 
(4,25 "/„) auf Milzbrand Sporen durch Zusatz von Alkohol bis 
zu einer Stärke von 50 "/„ erhöht- Bei 50 — 98 % Alkohol 
nahm die desinfizierende Wirkung ab , so dass Lösungen 
in absolutem Alkohol gar keinen tötenden Einfluss hatten.*) 
Bei Sublimat (1,70%) wurde die Wirkung durch Zusatz von 
Alkohol in kleinen Mengen (5 — io",„) geschwächt, von diesem 
Punkt an stieg die Wirkung aber so, dass eine Lösung in 
25 "1, Alkohol etwas grossere Wirkung als die wässerige 
Lösung hatte. Von 25 "1^ Alkohol nahm die Wirkung wieder 
stark ab, war bei 50 "/» sehr gering und bei 98 '% gleich Null. 
Die Wirkungen der Karbolsäure und Formaldehyds nehmen 

>) .\bsoluler .\lkahol hat an und für sich su gul wie gar kleinen dcs- 
infiikrendcn F.inrtuss auf Baktericnspurcn (Mi ni: rvi n i). 
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sofort nach dem Zusatz von Alkohol von über o % bis aufwärts 
ab. 9. Ein Zusatz von Salzen zu den Giftlösungen können 
auch einen höchst verschiedenen Einfluss haben, weil sie oft 
den Dissociationsgrad des Giftstoffes entweder vermehren oder 
herabsetzen, worauf wir später zurückkommen werden. 10. Die 
Temperatur. Wie erwähnt, steigt die Widerstandsfähigkeit 
der Bakterien selbst bis zu ihrer Optimaltemperatur, anderer- 
seits steigen zugleich die Wirkungen der Giftstoffe mit der 
Temperatur, und zwar namentlich über die Optimaltemperatur 
der Bakterien. Bei höheren Temperaturen kann man daher 
mit schwächeren Konzentrationen der Antiseptika als bei 
gewöhnlicher Lufttemperatur .sterilisieren, weshalb eine Kom- 
bination von Wärme und Antiseptika in der Praxis angewandt 
wird (gemischte Sterilisation). Und endlich hat selbst- 
redend II. die Zeit der Einwirkung eines Antiseptikums den 
allergrössten Einfluss; eine schwächere Konzentration kann in 
längerer Zeit dasselbe ausrichten als eine stärkere Konzentration 
in kürzerer Zeit. 

Da nur in den wenigsten Untersuchungen über die Anti- 
septika zu allen diesen Verhältnissen Rücksicht genommen 
wurde, so müssen die meisten Zahlangaben der Litteratur mit 
einer gewissen Vorsicht aufgenommen werden. Ebenso muss 
man äusserst skeptisch sein gegenüber der grossen Anzahl von 
neuen Antisepticis, die fortwährend auftauchen und für die 
von den Entdeckern und Fabrikanten eine schreiende Reklame 
über ihre Vorzüglichkeit in allen Beziehungen gemacht wird. 
Nur verhältnismässig wenige dieser Mittel haben einer kri- 
tischen Prüfung stehen können, wenn es auch an und für sich 
eine Menge von kräftig desinfizierenden Stoffen giebt. Aber 
gewöhnlich sind sie mit irgend einer unliebsamen Eigenschaft 
behaftet, die sie im praktischen Leben unanwendbar macht, 
und nach Verlauf kurzer Zeit hört man daher auch nicht mehr 
von denselben. — Hier werden wir alsdann nur einige der 
wichtigsten nennen. Übrigens haben diese Stoffe keinen be- 
stimmten Platz im chemischen System, ebensowenig wie wir 
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*us ihren chemischen Eigenschaften auf ihre desinfizierenden 
schliessen können. 

Von anorganischen Stoffen sind erstens eine Reihe 
Elemente zu nennen, von denen Sauerstoff (Ozon), Chlor, 
Brom, Jod und einige Metalle namentlich Quecksilber, 
Silber und Gold, in geringerem Grade Nickel, Zink und 
K-Upfer zu nennen sind. Dass Sauerstoff oberhalb einer ge- 
wissen Spannung schädlich oder tötend wirkt, besonders auf 
ilie anaeroben Bakterien, wurde Irüher (p. 1 37 ff.) erwähnt, sowie, 
''ass die Anwendung des elektrischen Stromes zur Desinfektion 
°ft auf die Bildung von Ozon (und Wasserstoffhyperoxyd) 
t>eruht (siehe p. t66). Die freien Halogene gehören zu den 
allerkräftigsten Antisepticis (Chlorw asser, Brom w asser), 
Und die Wirkungen einiger ihrer Verbindungen beruhen eben 
auf die Abspaltung des freien Elementes (z.B. Jod aus Jodo- 
form). In der Praxis ist metallisches Quecksilber lange als 
Antiseptikum verwendet worden, und in neuerer Zeit scheint 
auch Silber in der löslichen Modifikation {Argentum colloidale) 
'n der Therapie Bedeutung zu erhalten, — Anorganische 
Säuren und Basen haben in der Regel nur eine geringe 
baktericide Wirkung. Saure und stark alkalische Reaktionen 
hemmen zwar Wachstum und V^ermehrung, aber eigentlich 
tötend wirken die starken Säuren und Basen (wie Salz-, Salpeter- 
Und Schwefelsäure, die ätzenden .Mkalien u.s.w.) erst in ver- 
hältnismässig starken Konzentrationen. Ammoniak z. B. hat 
fast keinen Desinfekti ons wert (Paul & Krönig} ausgenommen 
der Nitratbakterie gegenüber (W inogradsky&Omeliansky 
siehe p. 122), und es ist eben unter den in chemischer Beziehung 
schwachen Säuren und Basen, dass wir gewöhnlich angewandte 
Antiseptika als Borsäure, schweflige und arsenige 
Säure, Kalk Wasser, Hydroxylamin u. dgl. treffen. — 
Dagegen finden sich eine grosse Menge anorganische Salze 
von der grössten Bedeutung, als Kaliumpermanganat, 
Chlorkalk, namentlich aber Quecksilber- und Silber- 
salze. Von den Quecksilbersalzen hat besonders Sublimat 
(HgClj) eine ausgedehnte Anwendung gefunden, da es eins 
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der allcrkräft^t bakterien tot enden Stoffe ist. Äusserst schwache 
Lösungen (wenige pro Mille) töten die widerstandsfähigster» 
Sporen im Laufe kurzer Zeit (siehe später). Übrigens sind fast 
alle Quecksilberverbindungen starke Antiseptika, sie besitier» 
aber die unliebsame Eigenschaft, in ei weisshal tigern Substrat 
weniger gut zu wirken, da das Quecksilber unlösliche Ver- 
bindungen mit den Eiweissstoffen bildet. \"on den Silbersalzeim 
muss besonders Silbernitrat (Höllenstein, Lapis) erwähne: 
werden, sowie einige Verbindungen von Silber mit organischem 
Stoffen, als „\rgcntamin" (.^thj-lendiaminsilbcrphosphat)„ 
Protargol, .■\rgentumkasein (Eiweissverbindungen)u. s,w- 
Unter den vielen wichtigen organischen Stoffen gicbt 
es auch einige Säuren, die Bedeutung haben, z. B. Ameisen-, 
Trichloressig-, Oxal-, Salicyl- und Benzoesäure; 
mit Ausnahme des ersten Gliedes (der Ameisensäure) haben 
aber die Fettsäuren keine besondere Wirkung. Ebenso sönd 
die .-Vlkohole aus der Gruppe der alifatischcn Verbin- 
dungen (wie Äthylalkohol') fast unwirksam, während 
eine Reihe von aromatischen -\lkohoicn die grösste Be- 
deutung haben, so z. R Phenol (Karbolsäure), Pyro- 
catechin, Hydrochinon. Resorcin und mehrere ihrer 
Derivate wie die Kresole. Thymol, Toluol. .Ascptol 
u. DU a. Cbcr die KartK>lsäure. die früher ausserordentlich \Ki 
vrm-codet wurde, mag nur bemerkt werden, dass sie am 
besten in wässeriger Lösung Iah Karbolwasser>, d^^en 
tasi nicht in Ol gelöst (als tCarbolöll wirkt. Unter den 
Aldehyden 6aden wir einige der aliakräitigsten Antiseptika — 
als Formaldehyd iFormalin, Formol) und Acrole'in^ 
Besooders Formaldehyd crhidt ia den letzten Jahren räi^^ 
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sehr ausgedehnte Verwendung, sowohl weil es in schwachen 
Konzentrationen kräftig bakterientötend wirkt, als auch weil 
es in Dampfform zur Desinfektion von Wohnungen, Kleidern, 
Matratzen u. dgl. benutzt werden kann. Mit diesem Stoff ist 
eine überaus grosse Anzahl von Versuchen angestellt worden, und 
bei weitem nicht alle Forscher sind über die Vorzüglichkeit des- 
selben einig ; die meisten rühmen es doch als ein Mittel, das in 
den meisten Fällen alle andere Antiseptika übertrifft. Oft wird es 
in verschiedenen Verbindungen als Formochlorol (Hess) oder 
(rlykoformal (eine Mischung von Glycerin und Formalin, 
Czaplewski, Schönfeld, Pfuhl) angewandt und wird 
zur Verdampfung in Autoklaven gebracht, die zu diesem 
Zweck besonders konstruiert sind (von Trillat, Aronson, 
Lingner, Schlossmann u. m.). Eine Unannehmlichkeit 
dabei ist, dass es übel riecht, und dass der Geruch sich nur 
schwer aus den desinfizierten Gegenständen entfernen lässt. 
AcroleYn soll nach Versuchen von E. Koch und Fuchs 
das Formaldehyd in baktericider Wirkung sogar übertreffen. 
— Endlich mögen Chloroform, das in der bakteriolo- 
gischen Technik viel verwendet wird , und C h i n o s o 1 (eine 
Oxychinolinverbindung) als wichtige Antiseptika erwähnt 
werden. — 

Um die Stärke eines Giftes zu bestimmen, hat man ver- 
schiedene Verfahren versucht. Zur Ermittelung des Hemmungs- 
wertes setzte z. B. Behring verschiedene Dosen eines Anti- 
v^eptikums zu Reagensröhren mit Nährstofflösungen, denen 
Bakterien eingeimpft waren. Bei der Beobachtung hängender 
Tropfen unter dem Mikroskop konnte er entscheiden, welche 
Konzentration das Wachstum innerhalb einer gewissen Zeit 
aufhob. Wo es dagegen zu zeigen galt, innerhalb welcher 
Zeit ein Stoff in einer bestimmten Konzentration Bakterien oder 
ihre Sporen zu töten vermochte (der kleine und der grosse 
Ciiftwert), hat man dieselben in steriles Wasser, Bouillon, 
Serum oder dgl. aufgeschwemmt, den betreffenden Stoff hinzu- 
f^ethan, nach Verlauf verschiedener Zeiträume Proben heraus- 
genommen, das Gift durch Fällung oder Auswaschen so 

Schmidt und Weis, Bakterien. 12 
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weit möglich entfernt und hierauf die Bakterien in günstiges 
Substrat bei günstiger Temperatur gesäet oder Tieren ein- 
geimpft (Geppert). Oder man hat (wie Koch, Paul & 
Krönig) die Bakterien auf Seidenfaden, Glasperlen oder 
Granaten eintrocknen lassen, diese in die Giftlösung eine 
gewisse Zeit angebracht und nach Entfernung des Giftes (wie 
oben erwähnt) ausgesäet. 

Nun sind aber die verschiedenen Forscher zu höchst ab- 
weichenden Resultaten in Bezug auf diese Werte gelangt, 
und zwar hauptsächlich, weil sie unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen gearbeitet haben (siehe p. 172 — 174). Es 
gilt daher hier mehr als irgendwo sich vor den Zahlen in 
acht zu nehmen. Aus den unten aufgeführten Beispielen wird 
der enorme Einfluss der Nebenumstände erhellen. Sie gelten 
alle flir Milzbrandbakterien oder Milzbrandsporen. 

Behring fand den Hemmungswert in Blutserum für 

Silbernitrat in einer Konz. von l 



Sublimat „ 




Natronlauge „ 




Karbolsäure „ 




Thymol „ 




Alkohol „ 




Kochsalz „ 





on 




: 30000 






locoo 






I SOG 






: SOG 






: 250 






IS 






IS 



Verschiedene Nährböden beeinflussten folgendermassen die 
antiseptische Eigenschaft des Sublimates sporenfreien Milz- 
brandbakterien gegenüber (Behring): 



Hemmungswert 

Destilliertes Wasser i : i 000000 
Bouillon I : 500000 

Blutserum i : 10 000 



Kleiner Giftwert 
(d. h. Tötung nach wenigen Minuten > 

I : 500000 

I 140000 

I : 2000 



Die starke Herabsetzung der Wirkung des Sublimates 
im Serum stammt wie oben erwähnt daher, dass ein Teil 
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des Quecksilbers mit den Eiweissstoffen sich verbindet und mit 
diesen niederschlägt. 

Allein selbst für dasselbe Substrat liegen oft die meist 
abweichenden Angaben vor. 

Der grosse Giftwert für Milzbrandsporen in destil- 
liertem Wasser -\- Sublimat: 

R. Koch I : 5000 Tötung nach wenigen Minuten 

CFränkel l : 1000 „ „ 30 Minuten 

Paul & Krönig i : 1000 „ über 2 Stunden. 

In Blutserum wurden sie (nach Behring und Nocht) 
erst nach Verlauf von 2 Stunden in einer Konzentration von 
I : 200 getötet. 

Wie bei schwächeren Konzentrationen die Einwirkung 
während längerer Zeitdauer erforderiich ist, zeigten Paul & 
Krön ig für Sublimat und Milzbrandsporen bei einer Tem- 
peratur von 18®: 



in 16 Literlösung ^) = 1,7% 

ff 32 tf = 0,84 „ 

n 64 »I = 0,42 „ 

., 128 „ = 0,22 „ 

n 256 „ = 0,11 „ 



Tötung nach 12 — 14 Minuten 



» 24—30 

„ 45—60 

ff 



„ 60—80 
über 2 Stunden 



Mit demselben Versuchsobjekt fanden sie ferner für 

Silbernitrat in 4 Literlös. = 4,2 5 % : Tötung n. 1 5 — 60 Min. 

„ „ 200 „ =0,08 „ : „ noch nicht nach 

107.2 Stunden 
Schwefelsäure „2 „ =4,9 1, - „ noch nicht nach 

30 Stunden 



') Die Konzentralionen werden von diesen Forschern nach dem modernen 
<jebrauch im Molekulargewicht angegeben. Das Molekulargewicht des Subli- 
mates ist 271. Eine 16 Literlösung bedeutet daher, dass in derselben ein 
(jrammolekule = 271 gr HgClj=i,7% sich befindet. Eine 8 Literlösung 
enthält auch 271 gr und ist also auf 3,4^/^, eine Lösung von 32 Litern auf 0,84%. 
Kinc 16 Literlösung Silbernitrat (AgN03 = l7o) würde I70gr AgNOj ent- 
halten oder 1 ,06 ®/q sein. 

12* 
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n I 


Literlös 


.= 5.6'V 


„Tötung n.T^^ffln^^TI 


Kaliumpermanganat , 


■ 4 


„ 


= 3.95 


„ „ 40 Minuter Ti 


Chlorwasser 


,32 


„ 


= 0,22 


., ,. 2 


Brom Wasser , 


: 32 




==0,5 


., .. 2 


Kupfersulfat 






= 16 


„ nocli nicht nacrli 
10'/. Tage« 


Karbohvasser 
Formaldehyd 






=- 5 
= S 


„ nicht nach Z.4 

Stunde»! 

„ n. 2 Stunde-n- 



Gegenüber anderen Bakterien als Milzbrand wird ma.n 
andere Zahlen finden. Milzbrandsporen gehören ja im ganie-n 
genommen zu dem widerstandsfähigsten, was man kennt, so 
dass die Zahlen für andere Bakterien, namentlich für die nicht 
sporenbildenden, etwas niedriger ausfallen werden. In der 
Praxis rechnet man eine i "/.m SubHmat- und eine 5 ",'„ Karbol - 
säurelösung für hinreichend kräftig zur Desinfektion der am 
häufigsten vorkommenden, sporenfreien, pathogenen Bakterien 
(Typhus, Diphtherie, Tuberkulose, Cholera, Eiterkokken u, s.w. • 
und 1 "/„ Formaldehydiösung und 1",, Acrolein töten (nac*" 
E. Koch & Fuchs) im Laufe zweier Minuten Psetidomoiut s 
pyocyitnea, Bacillus Colt, Äiicrococcus pyogencs aureus und alhus- 
Aber weder Karbolsäure noch Formaldehyd sind in schwachen 
Konzentrationen besonders wirksam Sporen gegenüber. 

W i e die verschiedenen Gifte wirken, darüber ist uns nur 
sehr wenig sicheres bekannt. In chemischer Beziehung gehören 
sie ja zu den verschiedensten Gruppen und ihre Wirkungs- 
weise ist daher sicher auch verschiedenartig. Säuren, Basen. 
Oxydationsmittel u. dgl. wirken wahrscheinlich so, dass sie 
Membran und Protoplasma zerstören, neutrale Salze, indem 
sie die Zellen plasmolysieren oder durch die Wand hinein- 
dringen und mit den Bestandteilen des Protoplasmas Ver- 
bindungen bilden, und die Wirkung kann dann sowohl von 
der Diffusionsgeschwindiglceit des Stoffes als von der Pcrmen- 
biiität der Zellwand abhängig sein. Wenn nun die Sporen so 
bedeutend widerstandsfähiger als die vegetativen Zellen sind, 
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kann die Ursache teils die sein, dass die Sporenmembran die 
(litte schwerer hindurchdringen lässt, teils die, dass das Plasma 
wegen seines geringeren Wassergehaltes schwieriger chemische 
Verbindungen bildet. 

Eigentümlich ist, dass gewisse Metalle z. B. Quecksilber, 
Silber und Gold auch auf Abständen wirken. Wenn 
man z. B. ein Stückchen metallisches Gold mitten in eine 
liclatiiieplattc beschickt, so wollen mehrere Bakterien in einem 
gewissen Abstände um das Stückchen herum nicht wachsen. 
-Möglicherweise macht sich hier eine Strahlenwirkung geltend. 

Behring erklärte die Wirkung der Quecksilberverbin- 
'lungen als hauptsächlich aus ihrem Inhalt von löslichem 
Quecksilber abhängig, gleichgültig in welchen Verbindungen 
'fieses sich sonst befand. Die.se Erklärung ist aber nicht be- 
friedigend. Krönig&Paul haben in einer klassischen Arbeit ') 
"achgewiesen , dass gewisse Quecksilbersalze, i. B. Cyan- 
')"ecksilber, in derselben oder sogar einer stärkeren Konzen- 
''^tion eine weit schwächere Wirkung besitzen als andere, 
'■ B. Sublimat. Nun ist indes Cyanquecksilber in wässe- 
"S^r Lösung auch weit schwächer dissociiert ■) als Sublimat, 



'I „Dil- chcmischta Grundlagen ikr Liihrt von 

'^'^«infrtlion." „Zdliehr. fUr Hygiene" 25. Bd. 1897 p 

'^* phjaikal. Chemie" z:. Bd. 1896 p. 414—450. 

') Zum Verständnis dieser Vcrhälloissc mögen folgende Data aus der 

Vbydkalisclirn Chemie dienen. Wenn ein Stuff in wässeriger LSning zcr- 

eiAt. so lösen sich nicht aÜe Moleküle des SlolTcs als solche, sondern ein 
rti] derselben wird in kleinere Teile, die sogenannten tonen, gespalten, 
Ji>sociiBtt. Eine Lösung von ChloraaUium wird i. B. nicht nur NaCI- 
Moleküle , sondern lUglcich Na- und Cl-Ione enthalten. Von diesen nimmt 
man an, dass sie mit Flektrizilüt geladen sind, und zwar der Metall-Ion mit 
i»ii[i»er (-j- Na), der Siure-Ion mit negativer (-f- CIJ. Denn nur dissocücrte 
StoSc besitzen die Fähigkeit in wisserigrr Läsung den elcklrischen Strom 
tM leiten, nur tie sind Klektrolyien. Wird ein Strom hind ureh gesendet , so 
folgt er den wandernden freien Ionen, und diese verteilen sich so, daiS der 
rlektrupoiilive Ion (Kationl zu der negativen Elektrode, der elcktroncgative 
Ion lAnion) zu der positiven Elektrode wandert. Für denselben Stoff steigt 
iler Dissociatiunsgrad niit der Verdünnung und mit der Temperatur und 
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□ Sie zahlreichen Versuche dieser Verfasser mit versSieSer 
Metallsalzen deuteten auf einen Zusammenhang zwischen cl'^ni 
Desinfektionswert und dem Dissociationsgrade bei diesen ur»<i 
dass ferner der Des Infektion^ wert um so grösser ist, je mehr fi-eric 
Metallione sich in der Lösung befinden. Die verschiedenem 
Salze desselben Metalles können in höchst verschiedeae:»"" 
Grade dlssociiert sein, und der Dissociation^ad des einzelr»^" 
Stoffes kann entweder mit der Temperatur vergrössert o*3.^t 
durch das gleichzeitige Vorhandensein anderer dissociiert^^:" 
Verbindungen herabgesetzt werden. So setzt z. B. Chl<::»*- 
natrium, das an und für sich stark dissociiert ist, den Dis^<^- 
ciationsgrad des Sublimates herab und schwächt gleichzei't »4; 
die Desinfektionsfähigkeit desselben nach folgenden Verhält- 
nissen: 

Von einer bestimmten Menge Milzbrandsporen, die 6 ^-'Ii- 
nuten mit einer 16 Literlösung von Sublimat behandelt wurii^^ «V 
keimten: 



ündeit sich nach dtm LösungBinittel , dem gleichzeitigen Vorljajidenscin -^^ 
anderen Stoffen u. s. w. Z. B. sein NaCl den Dissocinlionsgrad von H^* 
nach einem hier nicbt näher lu erörterndem Gesetz herab. Läsungen 
Stoffe in Lösungsmittel als Beniol, Schwefelkohlenstoff und Ätlicr sind n-S — i^W 
dissociiert, aikoholische Lösungen sind es nur in sehr geringem Gnule, imM. "* 
Zusammenhang hiermit sind sie auch keine Elektrolyten oder nur ^^^'"' 
schlechte Leiter der EIcktriiitäL Diejenigen Stoffe, die in wässeriger Löi-"^*- ** 
dissociiert sind, sind dies aaeli in sehr veischiedenem Grade, and Sitnrca ^-*- ^"^ 
Basen sind daher nach ihrem Dissociationsgrade beziehungsweise slnrk i^-'^^^ 
schwach zu bezeichnen. Neutrale Salze sind in der Regel stiirker dissoä-Ä ^""^ 
als saure und basische. Die Halogenverbindungen des Quecksilbers ^" ^^^ 
jedoch verhiillnismassig nur aehwach dissociiert. Die meisten organiscK* "^^ 
Verbindungen mit Ausnahme der typischen Basen, Säuren und Salic t»^*^^^ 
nicht dissociiert und keine Elektrolyten. 

Übrigens möge in Betreff dieser Verhältnisse, ausser den oben erwähn.*^ 
Abhandlungen von Paul & Kronig noch auf folgende Werke verwie .^^ 
werden: W. Oslwald; „Die wissenschaftlichen Grundlagen der analytiscB»*^^^^^^^ 
Chemie" 2. Ausg. Leipzig 1897 p. 44 — 53. Derselbe; „Grundriu *J^'"^ 
allgemeinen Chemie". Mas Rudolph i: „.allgemeine und physiltalisC*^^ ' 
Chemie" Leipzig 1S9S. Sammlung Göschen 193 Seiten. Siehe auch Al'^-' 
Kisclior' „Vorlesungen Über Bakterien" Jena 1897 p. 81—83. 
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Ohne Zusatz von Chlornatrium 8 Kolonieen 

Mit I Teil Chlornatrium . . 32 

. 124 



„ 2 Teilen „ 



n » 



V 4 



)t 



. 382 

. 803 

1087 






Wo Sublimat verwendet wird, muss man daher auf Anwesenheit 
von NaCl oder anderen Chloriden Rücksicht nehmen und um 
so grössere Konzentrationen desselben benutzen, je mehr 
Chloride vorhanden sind. 

Dass oft ein Zusammenhang zwischen dem Dissociations- 

grade und der Giftwirkung besteht, darauf deutet u. v. a. auch, 

^vas oben bereits erwähnt wurde (p. 17S), dass Ammoniak 

grleichzeitig mit seinem äusserst schwachen Dissociationsgrad 

so gut wie keine antiseptische Eigenschaften besitzt, sowie dass 

absoluter Alkohol als Lösungsmittel die desinfizierende Fähig- 

^^it des Sublimates, des Silbernitrates, der Karbolsäure und 

^^s Formaldehydes aufhebt. Möglicherweise wird hier der 

^^^g zum Verständnisse der übrigens so rätselhaften Gift- 

^^"J^rlcungen vieler Stoffe geöffnet. Doch müssen die giftigen 

*^>^genschaften vieler anderen, u. a. der meisten organischen 

^^offe, anders erklärt werden. 

Schliesslich mag erwähnt werden, dass sehr kleine Mengen 
^^nes Giftstoffes bisweilen reizend wirken, so dass Wachstum 
^nd Vermehrung schneller als sonst geschehen. In sehr 
Schwachen Konzentrationen können sie ja sogar als Nährstoffe 
dienen, z. B. Karbolsäure als Kohlenstoffquelle (siehe p. 104). 



8. Symbiose und Antibiose. 

In der bunten Flora von Mikroorganismen, die man mit 
Hülfe des Mikroskopes oder der Gelatineplatte überall in der 
Natur auffinden kann, geht es nicht immer friedlich zu. Hier 
in der Welt der „Unsichtbaren" tobt in Wirklichkeit ein ebenso 
heftiger Kampf ums Dasein, wie unter den höheren Lebewesen, 
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und hier wie dort gilt das Gesetz, dass der unter den gege- 
benen Verhältnissen stärkste den schwächeren verdrängt und, 
so weit möglich, auszurotten versucht. Aber ebenso wie in 
der Lebensgemeinschaft höherer Organismen geschieht es auch 
hier, dass zwei oder mehrere Arten sich vereinen, um mit 
grösserer Kraft ungünstigen äusseren Umständen zu wider- 
stehen, gegen gemeinsame Feinde zu kämpfen, oder um sich 
solcher Vorteile zu bemächtigen, die für sich allein ausser dem 
Bereich der einzelnen Arten lagen; ferner dass eine Art eine 
andere in ihren Dienst nimmt, dass eine andere bei einer 
übermächtigen Freundin Obdach sucht, unter deren Schutz sie 
erst recht gedeihen kann u. s. w. Ja, um den Vergleich noch 
vollständiger zu machen, so giebt es unter den Mikroorganismen 
so entschieden unversöhnliche Gegner, dass der eine dem Tode 
verfallen ist, wenn er den anderen auf seinem Wege antrifft. — 
Dies gilt jedoch nicht allein für das gegenseitige Verhältnis 
unter den Mikroorganismen, sondern auch für die Bakterien 
höheren Tieren und Pflanzen gegenüber. 

Diese Abhängigkeitsverhältnisse können entweder einseitig 
oder gegenseitig, nützlicher oder schädlicher Natur sein, der 
Charakter derselben ist jedoch nicht immer leicht festzustellen. 

Beispiele von nützlichen gegenseitigen Verhältnissen, Sym- 
biosen, wurden schon p. 132 erwähnt: Fäulnisbakterien, 
aerobe und anaerobe Bakterien, Salpeterbakterien m. m., die 
einander den Nährboden vorbereiteten, indem die eine Art 
Stoffe erzeugte, die der anderen nützlich war, oder solche 
entfernte (Sauerstoff, Ammoniak), die auf die anderen Arten 
schädlich wirkten (Anaerobionten , Nitratbakterien). ^) Von 
anderen Beispielen mögen die in den Kefirkörnern auf- 
tretenden Mikroorganismen {Bac, caucastcus ^ Saccharontyces 
Kefir und einige Milchsäurebakterien) erwähnt werden, 
die nur zusammen die eigentümliche Kefirgärung in Milch 



*) Das Verhältnis, dass der eine Organismus durch seine Lebensthätij;- 
keit einem anderen die Existenzbedingungen herbeischafft, ist auch in neuester 
Zeit M e t a b i o s e genannt worden (M i g u 1 a). 
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hervorrufen können {v. Freudenreich), oder der Umstand, 
dass gewisse Slrcpto- und Staphylokokken, die normal im 
Munde, Darm und den Luftwegen des Menschen auftreten, 
unter Diphtherie, Typhus, Scharlachfieber, Tuberkulose m. m. 
linilente Eigenschaften annehmen und gefahrvolle Sekundär- 
affektionen hervorrufen. Ein symbiotisches Verhältnis zwischen 
Bakterien und höheren Organismen fanden wir ja auch zwischen 
lien Leguminosen und ihren Knöllchenbakterien, und wahr- 
scheinlich erweisen die im Darm der Säugetiere normal vor- 
kommenden Bakterien den Tieren einen wichtigen Dienst bei 
der Bearbeitung der Nahrung, während sie gerade selbst an 
solchen Stellen wohl gedeihen (Thierfelder , Schottelius). 
Häufiger ist es jedoch, dass ein antagonistisches 
* erhältnis, eine A n t i b i o s e , zwischen den Bakterie narten, die 
•^"fällig zusammenstossen, besteht, so dass die eine vollständig 
'■^ Grunde geht oder nur ein kümmerliches Dasein fristen 
''^nn infolge der Anwesenheit der anderen. Die Waffen, mit 
"den sie einander bekämpfen, können sehr verschieden sein, 
^ie eine Art kann z. B. Stoffe ausscheiden oder bilden, welche 
^•e andere nicht vertragen kann, und dadurch das Substrat 
'^f diese verderben, wenn auch jene Bakterie selbst durch 
'Itrierung durch Chaniberlandsche Filier u.dgl. entfernt wird 
'^'- Freudenreich, Babes). Ein Zusatz von frischem Nähr- 
stoff hilft in diesem Falle auch nicht (Kappes), Dies mag 
^el leicht der (jrund dazu sein, dass man gegen Milzbrand 
*iurch geschwächte Kulturen von Hühnercholera immunisieren 
kann (Pasteur), und dass Müchsäurebakterien schnell gewisse 
P'ormeii von Colibakterien unterdrücken (C. O. Jensen, 
Storch). — In anderen Fällen hängt der Ausfall des gegen- 
seitigen Kampfes von anderen Verliälfnissen ab. BekannÜich 
stellen die Bakterien oft sehr verschiedene .Ansprüche an die 
Zusammensetzung der Nahrung. Diejenige .Art, für die die 
gegebenen Verhältnisse am besten passen, wird dann in der 
Regel die andere überwinden; wenn aber sonst alle Verhält- 
nisse gleich sind , so wird diejenige Sieger werden , die die 
ji^rÖsste VVaclistunisgesch windigkeit besitzt, indem sie allmählich 
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!e verbrauchen kann, welche für den Gegner no^-' j 
wendig waren. So wird z. ß. die Entwicketung der Tuberkel — I 
bakterie fast immer gehemmt werden, wenn ihre Kuiture*"! I 
verunreinigt werden, da sie sehr langsam wächst. Und ai». ' 1 
einer mit mehreren Arten dicht besäeten Gelatineplatte werdeaE"^ I 
die Kolonieen der einzelnen Arten oft viel kleiner als in Rein— ■ 
kulturen, ja sogar kleiner, als die räumlichen \'erhältnisse selbs"^ Jt 
es erlauben würden, indem an gewissen Stellen der Platt^^« 
zwischen den Kolonieen unbewachsene Flecke bleiben. Letz — -■ 
teres ist vielleicht dadurch bedingt, dass die Stoffwechsel pro — — 
dukte der einen Art in die Gelatine diffundieren und den-^*« 
Xachbar schaden. 

Wo ein antagonistisches Verhältnis unter den Haktericc^^^ n 
besteht, kann dasselbe sich auch dadurch kenntlich machen *~Ti 
dass die eine Art die Virulenz, Gärungsfahlgkeit, Fähigkeit^" ■* 
der Farbstoffbildung u. dgl. abschwächen, ohne just ihr Wachs — ^■ 
tum und Vermehrung zu hemmen. 

Ausser zwischen den Bakterien unter sich bestehen aucli«'"Äl 
oft Antibiosen unter den Bakterien einerseits und Hefe-« — ^ 
Schimmelpilzen oder anderen Mikroorganismen andererseits— ^^^ 
Hier müssen wir auf die natürliche und die erworbene Immu — -•' 
nität hindeuten sowie auf das Verhältnis zwischen Schmarotzer-«: -^S 
und \^^rt bei den Infektionskrankheiten überhaupt, die ja^^W 
selbstredend immer Antibiosen sind, und deren Ausfall davon« ^ * 
abhängt, wer von beiden der stärkere wird. 



K 3. Die LebciisiiiiüNrriiii^u. 



I. Assimilation und Dissimilation. 



IWcnn die in einem früheren Paragraphen behandelten' 
Ansprüche an Nährstoffe und äussere Faktoren (Sauerstoff, 
Temperatur u. s. w.) erfüllt sind, geht die Lebenswirksamkeit 
N)er Baktcricnzclle, die sich auf viele verschiedene VWi: 
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äussert, vor sich. Eins der augenfälligsten Zeichen des Lebens 
ist Wachstum und Vermehrung. Dies kann einerseits 
makroskopisch durch Kolonieenbildung auf festem Substrat, 
Bildung von Häuten, Bodensätzen oder Wolken in der flüssigen 
Nahrung beobachtet werden, andererseits ist man im stände, 
die Vorgänge unter dem Mikroskop (durch Kulturen in hän- 
genden Tropfen) zu verfolgen, wobei man zugleich entscheiden 
kann, wie lange Zeit die Zelle braucht, um auszuwachsen, und 
wie häufig sie sich teilt. Diese Verhältnisse wurden schon 
zu wiederholten Malen berührt, und wir verweisen diesbezüg- 
lich auf frühere Abschnitte (Über die Zellformen, die Ver- 
mehrung u. s. w.). Andere, oft sehr augenfällige Zeichen des 
Bakterienlebens sind die durchgreifenden StofTumbildungen 
(Gärungen) oder ansteckenden Krankheiten, die Folgen der 
Lebenswirksamkeit der Bakterien sein können, und auf welche 
wir später zurückkommen werden. 

Der Zweck der NährstofTaufnahme ist, wie p. 102 erwähnt, 
u. a- Baumaterial fiir das Wachstum und die Vermehrung der 
Zellen herbeizuschaffen; diese Prozesse sind jedoch nicht die 
unmittelbaren Folgen der Nährstoffaufnahme. Zwischen diesen 
beiden Vorgängen liegt eine lange Reihe von grösstenteils 
ganz unbekannten chemischen Umbildungen, von denen wir 
zur Zeit nur die Richtung andeuten können. 

Da ja die verschiedenartigsten Stoffe den Bakterien als 
Nahrung dienen können, während die endlichen Bestandteile 
wohl der Hauptsache nach dieselben sind, namentlich Eiweiss- 
stoffe, geringe Mengen von Fetten und Kohlenhydraten, so 
müssen die Nährstoffe unter der Aufnahme und der weiteren 
Bearbeitung Umbildungen höchst verschiedener Art erleiden. 
Wo die Albuminstoffe, Peptone, Kohlenhydrate u. dgl. die 
wichtigsten Nährstoffe sind, ist der Sprung vermutlich nicht 
so gross; ist aber die Nahrung vollständig oder wesentlich, 
wie bei den Salpeter- und Schwefelbakterien u. a., von anor- 
ganischer Beschaffenheit (Kohlensäure, Ammoniak, salpetrig- 
saure Salze oder sogar freier Stickstoff), so ist der Weg noch 
weit bis zum komplizierten Eiweissmolekül und es müssen 




[sdänn in der lebenden Zelle höchst verwKRi 
Prozesse staltfinden. Wir kennen ebensowenig hier wie bej^ä 

den höheren (grünen) Pflanzen die ersten Assimilationspro ■ 

dukle, wahrscheinlich geht aber der Weg zum EiweissmolekuE" ' 
durch die Bildung von Alkoholen, Aldehyden, organischem^ 

Kohlenhydraten, Amiden u. s. w. mit einer Reihe vor«^~: 
unbekannten Zwischenstufen. Soviel nur, um anzudeuten, das^^3 

der Stoffumsatz in der „einfachen" Bakterie nzelle wahrschein 

lieh nicht weniger verwickelt und durchgreifend als bei den^^ 
höheren Organismen ist, sondern dass zur Entwickelung jede j~=? 
einzelnen Zellchens eine Menge verschiedenartigerSynthesen^* 
( Aufbau pro zesse) erforderlich sind. 

Alle in aufbauender (synthetischer) Richtung wirkende 
Prozesse wollen wir mit einem gemeinsamen Wort Assimi- 
lation nennen, im Gegensat/ zu den Abbau prozessen, die mr 
als Dissimilation bezeichnen. 

Wollten wir die Assimilationsprozessc ausserhalb des Or- 
ganismus nachmachen, so müssten wir eine ausserordentliche 
Summe von Zeit und Kraft anwenden. Wie nun diese Pro- 
/.esse in der Bakterienzelle zu stände kommen, darüber wissen 
wir bitter wenig, wir nehmen aber an, dass sie den allge- 
meinen physikalischen und chemischen Gesetzen folgen. Eins 
steht jedoch fest, nämlich dass bei diesen Synthesen 
Energie verbraucht wird, die irgendwie erzeugt werden 
muss. Da ferner die Zelle bei der Lebens Wirksamkeit einen 
Wärmeverlust an die Umgebung erleidet, und da der Über- 
gang von festen in gasförmige StolTwechselprodukte mit einem 
Energieverbrauch zusammenhängt, ist es wichtig, sich über die 
Frage Klarheit zu verschaffen, woher die Bakterien die Energie 
zu ihrer Lebensführung holen. 

Für alle Lebewesen, die nicht Chlorophyll oder einen 
ähnlichen Farbstoff führen, durch welche die Strahlenenergie 
der Sonne zur .Assimilation der Kohlensäure ausgenutzt werden 
kann, giebt es in der Regel nur eine Energiequelle, nämlich 
den StofTabbau, die Dissimilation, innerhalb der lebenden 
Zelle. Durch denselben wird Wärme entbunden und eine 
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Menge der sogenannten Sto ff Wechselprodukte ^) gebildet, 
\on denen wir nur einen verhältnismässig geringen Teil ge- 
nauer kennen, nämlich diejenigen, welche als Exkrete aus 
der Zelle ausgeschieden werden. Das wichtigste und das in 
i:^rösster Menge ausgeschiedene Produkt ist die Kohlen- 
säure, und da die Ausscheidung desselben fast immer zu- 
i^leich von einer Sauerstoffaufnahme begleitet wird, so haben 
wir es hier mit dem meist charakteristischen Stoffwechsel 
der Lebewesen zu thun, nämlich der Atmung oder der Respi- 
ration. 

Nun hat sich indes gezeigt, dass die Bakterien nicht aus- 
schliesslich auf diese Energiequelle angewiesen, sind, sondern 
dass sie bedeutend vielseitiger den verschiedenen Naturver- 
hältnissen angepasst sind. Einerseits vermögen einige, wie 
die höheren Pflanzen, die Kohlensäure im Licht durch Chloro- 
phyll (die grünen Bakterien), andere durch einen besonderen 
Farbstoff, das Bakteriopurpurin (die Purpurschwefelbakterien) 
zu assimilieren, aber andere können dies auch ohne Licht und 
ohne Farbstoff durch die bei der Oxydation anorganischer Stoffe 
entbundene Energie (die Salpeter- und wahrscheinlich auch 
die Schwefel- und Eisenbakterien, siehe p. io8 — iii). Anderer- 
seits sind einige ganz oder teilweise im stände, die eigentliche 
Atmung aufzugeben (die Anaerobionten), indem sie an ihrer 
Stelle die Energie ausnutzen, welche durch Enzymwirkungen 
oder Gärungsprozesse — und dann vielleicht zum grossen 
Teil ausserhalb der Zelle — durch die Spaltungen kompli- 
zierter organischer Moleküle freigemacht wird. Hierauf werden 
wir später zurückkommen und vorläufig erst das behandeln, 
was wir von der Atmung und Dissimilation der Bakterien im 
allgemeinen wissen. 

Die Respiration. — Die Kohlensäureentwickelung ist 
nicht immer ein sicheres Zeichen einer normalen Atmung. 
Sie kann nämlich von Gärungsprozessen, welche sehr oft von 



'i Der Ausdruck ist in dieser Bedeutung freilich etwas unglücklich gv- 
^vählt, da ja die Assimilationsproduktc auch das Resultat eines Stoffwechsels sind. 
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Kohlensäurebildung begleitet sind, stammen, und wir können erst 
dann von einer eigentlichen Respiration sprechen, wenn zugleich 
eine Sauerstoffaufnahme nachgewiesen werden kann. Hierzu 
kommt noch, dass die Sauerstoffaufnahme auch nicht immer ein 
sicheres Kriterium der Respiration ist, weil mehrere Bakterien, 
welche Oxydationsgärungen hervorrufen (wie z. B. die Essig- 
säure- und Salpeterbakterien), vielleicht nur als Sauerstoffuber- 
träger (Katalysatoren) wirken, ohne den Sauerstoff in grösserem 
Massstabe bei einer inneren Verbrennung zu benutzen.^) Am 
wahrscheinlichsten ist jedoch, dass die obligat aeroben und 
zur Zeiten auch die fakultativ anaeroben Bakterien normal re- 
spirieren und dabei von der hierdurch entbundenen Energie 
einen bedeutenden Nutzen ziehen. Allein die über die Re- 
spiration der Bakterien angestellten Versuche, sind bis jetzt 
nur geringzählig und für die volle Beantwortung der Frage 
nicht entscheidend. 

Die wichtigsten Untersuchungen wurden (1893 und 1897) 
von Hesse angestellt. Er arbeitete mit aeroben und anaeroben 
Formen als Typhus-, Cholera-, Tuberkulose-, Rotz-, Pest- und 
Milzbrandbakterien , Bact. capsulatum Pfeiffer, Micrococciis 
Pyogenes aureus und Actinomyces sowie Bac, Tetani und Bac, 
Chauveaui, Sie wurden in luftdichten Kolben auf Glycerin-Agar 
gezüchtet, und der Gehalt der Luft an Sauerstoff und Kohlen- 
säure wurde zu verschiedenen Zeiten bestimmt. Es zeigte 
sich nun bei den aeroben Formen oft eine sehr bedeutende 
Sauerstoffaufnahme, begleitet von einer entsprechenden, stets 
aber etwas geringeren, Kohlensäureausscheidung. Oft war der 
im Kölbchen vorhandene Sauerstoff nach Verlauf eines oder 
weniger Tage verbraucht Die grösste Sauerstoffaufnahme 
und Kohlensäureausscheidung fiel mit dem lebhaftesten Wachs- 
tum zusammen; einige schnell wachsenden Arten wie Milz- 



*) Ferner sollen (nach Ewart) manche derjenigen Farbstoffe, welche 
von den chromoparen Bakterien erzeugt werden, den Sauerstoff auf eine ähn- 
liche lose Weise, wie das Hämoglobin, fixieren und denselben wieder unter 
gewissen Umständen abgeben können. 
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tnd, Cholera, Typhus und Actinomyces erreichten ihr Maxi- 

1 nach 1^3 Tagen, worauf der Prozess langsam abnahm; 

Äe Tubcrkelbaktcrie, welche sehr langsam wächst, brauchte 
(fagegen mehrere Wochen, um das Maximum zu erreichen, 
'iielt sich aber auch verhältnismässig lange auf demselben 
Punkt. Jede Bakterienart bildete immer auf einem bestimmten 
Substrat eine für dieselbe charakteristische Respirationskurve, 
'^ie sogar als Artmerkmal brauchbar sein sollte. Sonst 
'"ariierte aber sowohl die Sauerstoff- wie die Kohlensäure kurve 
^*iit der Wachstumsgeschwindigkeit, der BeschalTenhcit und 
■"Vlkaleszens des Substrats, der Temperatur u. s, w. Wenn 
'nimer mehr Sauerstoff aufgenommen wurde, als der ausge- 
schiedenen Kohlensäure entsprach, so meinte Hesse, dass 
der Überschuss zur Bildung von plastischen .Assimüationspro- 
clukten oder nicht flüchtigen Zersetzungsprodukten verwendet 
■Vvurde. — Die anaeroben Arten, welche in sauerstofffreier 
Atmosphäre gezüchtet wurden, schieden auch stets eine ge- 
tTnge Menge von Kohlensäure au.s, die natürlich kein eigent- 
liches Atmungsprodukt war; wurde aber eine aerobe Art 
tCholera, PestI in eine Wasserstoffatmosphäre gebracht, so 
ViÖrte die Kohlensäureausscheidung nach Verlauf weniger Tage 
vollständig auf. 

Während also die aeroben Bakterien unzweifelhaft normal 
respirieren, ist es andererseits ebenso unzweifelhaft, dass die- 
jenigen Formen, welche zu gewissen Zeiten oder stets anaerob 
leben können, unter diesen Umständen keine Atmung auf- 
weisen und daher auf diesem Wege auch keine Energie er- 
werben. Wenn die obligaten Anacrobionten an eine geringe 
Sauerstoffspannung gewöhnt werden können (siehe p. 139—140), 
so verbrauchen sie möglicherweise auch etwas vom vcrhan- 
cienen Sauerstoff (durch Versuche noch nicht konstatiert), 
derselbe spielt aber sicher keine Rolle für ihre Eiiergiepro- 
duklion. 



Beijerioks Theurie (1899), nach der es keine ubügal an- 
aCrobe Bakterie giebt, sondern alle freien Sauerstoff, wenn auch 
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oft in nur minimalen Mengen, fordern (makro- und mikroaero- 
phile Bakterien), ist experimentell nicht hinreichend begründet. 
Er meint, dass die anaeroben Bakterien, wenn ihnen freier Sauer- 
stoff nicht zu Gebote steht, auf Kosten des früher aufgespeicherten 
Sauerstoffs leben. Derselbe könnte aber nur in so unbedeutenden 
Mengen vorhanden sein , dass es ganz unbegreiflich sein würde, 
wie die eine Generation nach der anderen einen nennenswerten 
Nutzen von demselben zur Energieproduktion ziehen könnte. 



Die Gärungsprozesse müssen also den Anaerobionten die 
Respiration ersetzen. Da sie aber auch leben können, ohne 
Gärungen im gewöhnlichen Sinne des Wortes (siehe p. 218 ff.) 
hervorzurufen, müssen sie in diesen Fällen sich mit der Ener- 
gie begnügen können, welche durch den Stoffumsatz in der 
Zelle (die Dissimilation) entbunden wird. 

Aus den Versuchen Hess es ging ja hervor, dass auch 
die Anaerobionten Kohlensäure ausschieden, ohne Sauerstoff 
aufzunehmen. Nach der Auffassung moderner Physiologen ist 
die Kohlensäure auch bei der normalen Respiration zum Teil 
ein Resultat von Spaltungsprozessen, welche der Sauerstoff- 
aufnahme vorausgehen, weshalb in zahlreichen Fällen im 
Pflanzen- und Tierreich die Kohlensäureentwickelung fortfahrt, 
selbst wenn der freie Sauerstoff ausgeschlossen wird (intra- 
molekulare Atmung). Bei den Anaerobionten scheint dann 
die für die höheren Pflanzen und Tiere anormale Respiration 
die normale geworden zu sein und vollständig die Sauerstoif- 
aufnahme überflüssig gemacht zu haben. 

Gleichzeitig mit der Kohlensäure wird immer Wasser 
in grosser Menge produziert, ausserdem viele anderen Stoff- 
wechselprodukte , welche später nähere Erwähnung finden 
werden. 



. Bewegungen. 



ChemoiaKis. 



Aüe begeisselten Bakterien sind bewegungsfahig. Die 
Art der Bewegungen wurde p. 38 — 42 besprochen, ebenso 
i^'urde auch an diesem Ort kurz auf den Einfiuss äusserer 

''aktoren auf die Geissein und deren Bewegung hingewiesen. 

■^uf ihren Einfluss auf die Bewegungsfähigkeit selbst sollen 

"■ier nur einige Data hinzugefügt werden. 

Natürlich kann nur von Bewegung in flüssigen Medien 

<)ie Rede sein. Auf festem Substrat ist sie ausgeschlossen, es 
sei denn, dass die Lebenswirksamkeit der Bakterien selbst das 
Substrat flüssig macht (z. B. die Gelatine verflüssigt). Dass 
(Jas Substrat ferner eine passende Nahrung abgeben oder 
JccJenfaÜs den Bakterien nicht giftig sein muss, ist eine 
selbstverständliche Vorbedingung. Starke Konzentrationen 
w-irken lähmend, sowohl indem sie die Bakterienzelle plas- 
fitolysieren, als auch indem durch ihre Einwirkung die Geisselo 
erstarren (siehe p. 40). 

Im ganzen genommen gilt für die Bewegungen wie fiir 
*-ll« anderen Lebensäusserungen, dass sie nur innerhalb gewisser 
quantitativen Grenzen der sonst notwendigen äusseren Fak- 
toren stattfinden ; es sind aber diese Grenzen enger als die- 
jenigen, welche für das Aufhören des Lebens gelten, und 
fallen nicht immer mit denjenigen zusammen, welche für 
andere Lebensprozesse gelten. Dieses ist z. B. in auffallendem 
Grade der Fall bei der Sauerstoffspannung und der 
Temperatur, Die aeroben Bakterien stellen jede Bewegung 
^'"i wenn freier Sauerstoff nicht zugegen ist, die anaeroben 
^"^rhalten sich umgekehrt, und für jede Art existiert eine 
^Uerstoffspannung, die der Bcwegungslahigkeit am zuträg- 
"^hsten ist. Es sind aber andere Grade von SauerstofFspannung 
^•" die Bewegung als für Wachstum und Vermehrung er- 
°*"^erlich, so dass diese Prozesse oft fortfahren können, wenn 
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die Bewegung aufgehört hat Bei hohen Temperaturen geht 
mitunter die Bewegungsfähigkeit für immer verloren, zuweilen 
nur vorläufig, bis die Bakterien wieder einer niederen und 
günstigeren Temperatur ausgesetzt werden. Ebenso ist es bei 
niederen Temperaturen. Zopf sah z. B. Bac, vernicosus ihre 
Bewegungsfähigkeit wieder gewinnen, nachdem sie 3 Stunden 
nach einander bis — 83® abgekühlt gewesen, bei welcher 
Temperatur sie, ohne getötet zu werden, natürlich mit ihren 
Bewegungen aufgehört hatte. — Ob das Licht, wie Engel- 
mann behauptet hat, notwendig ist, um bei seinem BacL 
photometricum Bewegungen hervorzurufen, ist (nach Wino- 
gradsky) zweifelhaft, und was die anderen Bakterien betrifft, 
ist es, soweit bekannt, überflüssig. 

Eine ganz andere Sache ist der Einfluss äusserer Faktoren 
auf die Richtung der Bewegung. Hier kann bisweilen 
auch das Licht eine Rolle spielen (Photo tax is). Voraus- 
gesetzt, dass reichlich Schwefelwasserstoff vorhanden ist, 
werden gewisse Schwefelbakterien (Chromatien) sich immer 
auf die hellste Seite eines Kulturglases ansammeln (positive 
Phototaxis, Winogradsky), eine plötzliche Herabsetzung^ 
der Lichtstärke lässt aber ebenso plötzlich die Bewegungen 
aufhören oder in die entgegengesetzte Richtung umsetzen 
(„Schreckbewegungen", Engelmann). — Ausser Licht sollen 
(nach Massart) auch die Schwerkraft und die Ober- 
flächenspannung einer Flüssigkeit auf die Bewegung einiger 
Spirillen Einfluss haben, bald in positiver, bald in negativer 
Richtung, und nach Roth sollen oft schwache Strömungen 
in den Flüssigkeiten bewirken, dass die Bakterien wider den 
Strom schwimmen (Rheotaxis). 

Den grössten und augenfälligten Einfluss auf die Richtung 
der Bewegung übt jedoch der freie Sauerstoff und ge- 
wisse andere Stoffe. Diese Wirkungen werden mit dem 
gemeinsamen Namen Chemotaxis^) bezeichnet. Dass der 



') Der richtungsbestimmende Einfluss des Sauerstoffs wird auch mitunter 
Aerotaxis genannt. 
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-Sauerstoff einen solchen Einfliiss besitzt, wurde schon früher 
Ip. 138) erwähnt, indem bewegliche Bakterien sich nach der 
Sauerstoffspannung ordnen, die ihnen am besten zusagt (die 
Beijerinckschen „Atmungsfiguren", siehe Fig. 1 1 1). Wenn die 
vorhandene Sauerstoffspannung zu hoch ist, suchen sie Stellen 
mit einer niedrigeren auf oder umgekehrt. Da ja diese Be- 
wegungen für die Bakterien vorteilhaft sind, erscheinen sie 
uns als natürlich und scheinbar leichter verständlich. In Wirk- 
lichkeit sind sie aber ebenso rätselhaft, wie die durch andere 
■Stoffe bestimmten Bewegungen, bei denen gar kein Zusammen- 
Amg zwischen ihrem Nährwert und dieser Anziehung oder 
Abstossung, die sie ausüben, zu sein braucht, Z. B. wirkt 
Glycerin, das einer Menge von Bakterien ein vorzüglicher 
-Nährstoff ist, gar nicht, und Kohlenhydrate (Zucker) nur äusserst 
Schwach auf ihre Bewegung ein, während eine Sublimatlösung, 
die Ja den Bakterien nach wenigen Minuten den sicheren Tod 
■^nngt , stark anziehend wirkt. Im ganzen genommen ist es 
"isher nicht möglich gewesen Gesetze dafür zu finden, welche 
Stoffe wirksam sind und welche nicht, oder welche Verhält- 
"isse eine anziehende (positive) Chemotaxis hervorrufen und 
'■Velchc eine abstossende (negative). Wir finden chemotaktisch 
Wirkende und unwirksame Stoffe sowohl unter den anorga- 
nischen als unter den organisclien, unter den k-rj-stalloYden wie 
Unter den kolloiden Körpern. Und derselbe Stoff, welcher in 
einer gewissen Konzentration anreizend wirkt, wird in einer 
anderen (stärkeren) gewöhnlich abstossend wirken. 

Von anorganischen Stoffen sind besonders die Kalisalze 
'wie Chlorkalium) wirksam, etwas weniger die Natrium- und 
Rubidiumverbindungen, dagegen die Erdalkalimetalle gewöhn- 
lich nur wenig. In der Regel sind die Metalle wirksamer als 
die Metalloide, und in Verbindungen (Salzen) derselben kann 
»nitunter der Metallbestandteil anziehend wirken, während der 
Metalloidbestandteil (das Säuren radikal} in der Regel abstossend 
wirkt. Die Richtung der Bewegung wird alsdann durch den 
Resultanten der beiden Kräfte bestimmt. Säuren wirken im 
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ganzen nur schwach auf die Bakterien.^) Von organischen 
Stoffen wirken Pepton und Asparagin in passender Konzentra- 
tion positiv, während Alkohol in allen Verdünnungen negativ 
chemotaktisch wirkt. Über Kohlenhydrate und Glycerin siehe 
oben! Endlich verdient erwähnt zu werden, dass die eigenen 
Stoffwechselprodukte der Bakterien abstossend wirken. 

Nach dem Verfahren Pfeffers kann man die Chemo- 
taxis leicht demonstrieren, wenn man Haarröhrchen, die am 
einen Ende zugeschmolzen sind, mit dem zu untersuchenden 
Stoff füllt. Lässt man ausserdem ein Luft- oder Sauerstoff- 
bläschen im geschlossenen Ende bleiben, so wird man zugleich 

den Einfluss des Sauerstoffs be- 
obachten können (Plg. 115). Ist 
z. B. das Röhrchen mit einer 
5 prozentigen Peptonlösung gefüllt 
und das offene Ende unter dem 
Mikroskop in einen Wassertropfen 
mit beweglichen Fäulnisbakterien 
hineingesteckt, so wird man bald 
sehen, wie sich dieselben in dichten 
Scharen um die Mündung des Röhr- 
chens versammeln (a); nach Ver- 
lauf von ca. Vä Stunde werden sie 
in das Röhrchen hinaufgedrungen 
sein, und einige (die ausgeprägt 
aeroben) haben sich, vom Sauer- 
stoff angezogen, ganz zum Luft- 
bläschen hinauf begeben (b). Wenn 
man dagegen das Röhrchen mit Glycerin beschickt, werden 
keine Bakterien in dasselbe hinaufdringen. 

Wenn sich die Bakterien im voraus in einem pepton- 
haltigen Tropfen befanden, würden sie auch nicht das Haar- 
röhrchen aufsuchen , es sei denn , dass dieses eine 5 mal so 




Fig. 115. Chemotaxis. Haar- 
röhrchen mit 5 prozentigem Pep- 
ton und einem abgesperrten 
Luflbläschen (1) beschickt und 
in einen Tropfen mit Fäulnis- 
bakterien gehalten. a nach 
ca. 4 Minuten, b nach V4 — Va 
Stunde. Siehe übrigens den Text. 
50:1. (Nach Alf r. Fischer.) 



^) Farnspermatozoide hingegen werden z. B. durch Apfclsiiure und 
apfclsaure Salze stark angezogen. 
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Sarke Lösung des Stoffes enthielt; und wenn das Röhrchen 
hierauf in einen neuen Tropfen von dieser Konzentration über- 
fiihn würde, müsste die Konzentration im Röhrchen noch 
;inal verstärkt werden, um anziehend zu wirken, und so 
Heiter, bis die Grenzen, innerhalb welcher Pepton überhaupt 
anziehend wirkt, erreicht werden. Ahnliches gilt in Bezug auf 
andere chemotaktisch wirkende Stoffe. Wir begegnen hier 
einem Gesetz, das sowohl für die Physiologie der Sinne als 
für eine Reihe von Reizphänome im Pflanzenreich Gültigkeit 
liai, nämlich dem Fechner-VVeberschen Gesetz, welches 
«gl, dass, je stärker ein Sinnesorgan vorher gereizt 
war, je stärker muss die Reizursache vergrössert 
werden, um einen neuen Reiz hervorzurufen. 



übrigens ist die Chemotaxis kein Phänomen, das ausschiiess' 
lidi bei den Bakterien getroffen wird. Die Beweguogsrichlung 
vieler anderen Mikroorganismen, tierischen wie pflanzlichen, sowie 
lier Spermatozo7den und ähnlicher selbstbeweglicher Zellen wird 
in ähnlicher \Veise dutch Chemikalien beeinflusst. In diesem Zu- 
sunmenhange ist es auch interessant, dass die weissen Blutkörperchen, 
die Leukocyten, positiv chemotaktisch von den Stoffwechsel- 
Produkten pathogener Bakterien beeinflusst werden, und oft gerade 
äin stärksten, wenn die Bakterien aus irgend einem tlrunde ge- 
schwächt sind (Massart), Ks sind also die Bakterien selbst, 
*6tche die Leukocyten anlocken, wenn sie, wie bekannt, von diesen 
'■erjehn werden („Phagocytose", Metch niko ff). 



3. Wärmcentwickelung, 

Untrennbar mit der Respiration und den übrigen Dissimila- 
honsproz essen, die den Stoffwechsel kennzeichnen, ist die Ent- 
'*''ckelung von Wärme verbunden. Die ganze tierische Wärme 
"*t ja ihre Quelle in denjenigen Oxydationen, die im Blut und 
'" den Geweben vor sich gehen, und dass ebenfalls beim Stoff- 
wechsel der Pflanzen Wärme entbunden wird, ist eine wohl- 
'^kannte Thatsache. 

Die Bakterien, welche in der Regel einen ungewöhnlich 
^ohaften Stoffwechsel besitzen , stehen an Wärmeerzeugung 
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gegen andere Organismen nicht zurück, und wenn wir eine 
eigentliche Atmung bei ihnen nicht immer konstatieren können, 
wie z. B. bei den Anaerobionten , so wird man doch finden, 
dass sie auf andere Weise Wärme erzeugen, nämlich indem sie 
solche Stoffe zersetzen, die durch ihre Spaltungen Wärme ent- 
binden. Wenn die Anaerobionten auf einem Substrat leben, 
in welchem sie keine eigentliche Gärung hervorrufen, so be- 
nutzen sie wahrscheinlich die ganze bei ihrem Stoffwechsel 
erworbene Energie zur Assimilation und den übrigen Lebens- 
funktionen, ohne dass ein Überschuss an Wärme erzeugt wird. 
Wo aber, wie so oft in der Natur, durch die Bakterien Gärungs- 
prozesse vor sich gehen, ist die Wärmeentwickelung gewöhn- 
lich sehr lebhaft. Jedermann hat dies an dampfenden Mist- 
haufen, an feuchtem Heu oder Stroh, das in Haufen gebracht 
oder in Scheunen gefahren wurde, beobachtet, wo die Tem- 
peratursteigung sogar so hoch steigen kann, dass sie zu 
Selbstentzündung führt. Dieses , noch nicht vollständig 
erklärte Phänomen, geht wahrscheinlich so vor sich: Durch 
die Lebenswirksamkeit der Bakterien und die mit derselben 
folgenden Gärungsprozesse, die bei einem passenden Feuchtig- 
keitsgrade am lebhaftesten geschehen, wird leicht eine Tem- 
peratur von so ® — 60 ^ — 70 ® erzeugt. Für mehrere t h e r m o - 
p h i 1 e n Bakterien sind diese Temperaturen ja sogar besonders 
günstig (siehe p. 144 ff.), und dieselben erhöhen alsdann die 
Temperaturen noch weiter. Hierdurch verkohlt dann die 
organische Substanz oft teilweise. Ähnlich wie beim pulveri- 
sierten (reduzierten) Eisen kann jetzt der Sauerstoff in den 
feinen Poren sich verdichten und eine Wärmeentwickelung 
hervorrufen, die bis zur Entzündungstemperatur der Stoffe 
steigen kann (C o h n). — Bisweilen benutzt man die spontane 
Erwärmung, um das Heu auszutrocknen und dadurch zu kon- 
servieren, wobei man natürlich die Selbstentzündnng verhindert 
(Böhmer). 

Eine starke und auffallende Wärmeentwickelung begleitet einen 
wichtigen Gärungsprozess , der bis jetzt weder chemisch noch 
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likJogisch vollständig erklärt ist, nämlich denjenigen Prozess, durch 
den die Tabaksblätter ihr Aroma erhalten (Tabaksgärung). 
Lange bevor man etwas von der Beteiligung von Mikroorganismen 
Wertei ahnte , hat man diesen Prozess Gärung (..Fermentation") 
Efliannt. Nach Untersuchungen von Suchsland, J. Behrens, 
deKoning, Vernhoucu. m. ist jetzt wahrscheinlich geworden, 
liass gewisse Bakterien (vielleicht im Verein mit anderen Mikro- 
irgantstnen) hierbei eine wesentliche Rolle spiel erL Man hat sogar 
genisse Arten reingezüchtet und patentieren lassen , welche ge- 
wöhnlichen deutschen und holländischen TabaksbJättem das feine 
.4roma des westindischen Tabakes verleihen sollten (Suchsland). 
Ganz sicher sind mehrere Arten hierbei beteiligt Einige leiten 
die Gärung ein und bringen die Temperatur zum Steigen, andere, 
ihetmophiie Arten setzen sie fort, und die Hauptgäning selbst ge- 
schieht bei 53" — 56", eine Temperatur, die die Optimallemperatur 
der gewöhnlichen Bakterien weit übersteigt. In einzelnen Fällen 
Jässt man sogar die Temperatur bis gegen 70 " steigen.') 

Auch Hopfen gerät beim Lagern in einen Gäningsprozess, 
Welcher sich durch Bildung von Trimethylamin und starker Wärme 
kenntlich macht; nach und nach \'erdirbt der Hopfen hierdurch. 
Die Ursache ist wahrscheinlich eine thermophile Bakterie, die von 
J- Behrens konstant im gärenden Hopfen gefunden imd mit 
dem Namen Bacillus lupuUperäa belegt wurde. 

^^™ Eine Reihe von Bakterien besitzt die Fähigkeit ku leuchten. 
Sie finden sich am meisten im Meere und tragen zur Ent- 
stehung des Meerleuch tens bei; oft treten sie auf toten 
frischen auf, die sie mit einem weissen, schleimigen, leuch- 
tenden Belege überziehen. An vereinzelten Orten sind sie 
^"ch im süssen Wasser getroffen, recht häufig treten sie zu 
^ndc auf fauligem Fleische u. dgl. auf. Eine leuchtende Art 



> Licbtentwickelung. 



') Eine neuere, 1899 von U»r. Locw, ausgtEiprochcnc Theorie, nnch 

*"" die Tibaksgäning ein en/ymalischer Proiess sein soll, der von oxydieren- 

*^^<» , in den Tabaksblättem befindliehen Enzymen (Osydasen und Peroiy 

**eD) hervorgerufen wird , ist niclit genügend experimentell begründet und 

^'■"d ausserdem dadiuch unwahrscheinlich, dass im getrockneten Javatubak 

*'*=*» weder Oxydascn noch Peroxydasen finden (Racibo rski). 






wurde auch in einem Krustentier TalUrus schmarotzena 
gefunden, dessen Tod sie allmählich herbeiführt. Aber so- 
lange der Krebs noch lebt, entsendet er ein eigentümliches 
grünliches Licht, welches sich einige Stunden nach dem Tode 
des Tieres hält (Giard). — Vielleicht hat das Leuchten 
anderer Sceticre ihre Ursache in ähnlichen Schmarotzern. 

Man fasst diese Bakterien in eine besondere biologische 
Gruppe : die Licht- oder Photobaktcrien, obgleich 

sie in morphologischer Beziehung oft weit \erschieden sind 

und also keine natürliche Verwandtschaft bilden. Sie sind ^^H 
ausserordentlich weit verbreitet und besitzen Repräsentanten ^^M 
in allen Meeren der Erde. ^H 

Beijerinck hat sechs Arten der Gattung Pholobactfrium ' 
beschrieben und die Ansprüche, welche sie an die Umgebung ~ 
stellen, teils um /u wachsen, teils um leuchten zu können. .. 
untersucht, sowie ihre AbKängigkeit von äusseren Umständen *> 
überhaupt Sofern ihnen eine passende Nahrung geboten wird, ^ ■. 
lassen sie sich sehr nohl auf künstlichem Substrat züchten. — * 
So fordcni alle sechs Arten Peptone ab StickstofTciuelle, vier —^^ 
ilereelbeo ausserdem eine besondere Kohlenstoffquelle ) Kohlen- — «- 
h\Tlrale, liljTerin oder Asparagin>. die letzteren Stoffe jedoch ätIi 
nur in verhältnismässig gerii^cr Menge, wenn man ein Leuchten m~mi 
cmdcn »tU ; denn w«ui grossen; Mengen derselben hiniuge- — t- 
tlun iK'VTi.len . tritt ein säurebildendcr Gärungsprozess ein, .. -«"'. 
wdflKT die l.«*tentwickelui^ aufhebt. Übrigens vxrhalien ^c-mt 
sidt lue \Trächieiiei>cn .Arten den einzelnen Kohlenhydraleo^riBn 
infT^^tKr ui^;kicbanxg. .ABe Arten fbrdeni mgleich Chlor — - 
OMnum «.HlcrCbloniH^neavBt ^3 — ^4*aX gedetben and lettchten« ^ 
«ber un besten bei einem G em bcfa aller tiii Meerwasser be — =■ 
Sie venuögen nur ofapc Sauerstoff vr ^i 
listen, tij>naen «her olne Znttin «fiocs Gases nicht leuchten..^"'' 
Vkttncht wird dk l iebto K^i Lk t hift dndi eine Zusammen- ^rt- 
«Mmi^; i ic ia dwi der K oMni s x i fc i lw ^ ng and dem Sauerstof^^Bff 
(dtM ResfittMkiasBUiteräl) bewofcscAgt. Das Lcuditcn isr-^^st 
«Im sa At»^lwt aA«ber Pnaes^ ifass es sogar cnen sehr rckrh .^b^- 
Mwi Xwtntt \^» i'w»trJlotf cttKecftK. Bei ndüe 
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leuchten die Bakterien nicht; erst wenn durch den Sturm, 
durch Riiderschläge oder Scliiffskiele das Wasser in Bewegung 
gcstUi wird, kommt die Lichteiitwickelung zu stände. Doch 
spielt hier neben dem Sauerstoff u. a. auch die rein mecha- 
nische Erschütterung eine wichtige Rolle (Reinke). 

Die in unseren Meeren vorkommenden Arten leuchten 
3m besten bei Temperaturen von 18" — 20", nicht unter 
5** und nicht über 30" — 35". Das Leucht vermögen der Arten 
'■1 den nördlicheren Meeren hingegen ist auch an o* angepasst, 
'Vährend eine westindische Art nicht unter 10*' leuchtet, bei 
^5* — 30" sein Optimum und bei 37" sein Maximum hat 
'-»i. Fischer). Ein mehrere Stunden dauerndes Gefrieren bei 
— — 80" hatte das Leuchtvermögen von Photobactcrium fihos- 
■^Jiorescens nicht aufgehoben (Suchsland |. 

Das Sonnenlicht verstärkt das Leucht vermögen nicht, 
^Vie es ja bei den phosphoreszierenden Stoffen (Barytsalzen) 
^er Fall ist, sondern schwächt dasselbe eher (Dubois). Hin- 
gegen leuchten in Finsternis gezüchtete Arten ebenso gut, 
■Wie diejenigen, welche man im Licht kultiviert. — Rönt- 
genstrahlen oder Druck von 300 — 230 Atmosphären 
Waren (nach Suchsland} ohne Einfluss, während elek- 
trische Ströme, die durch eine Kultur gingen, die 
Lieh tent Wickelung an den Polen wegen der Säure- und Alkali- 
bildung aufhoben. 

Das von den Bakterien entsendete Licht ist bisweilen so 
stark, dass man die Zeit an der Uhr ablesen oder dabei 
Gegenstände photographieren kann (B.Fischer), ja man hat 
es sogar in der letzten Zeit zur Zimmerbeleuchtung ange- 
wandt {lumiere vivante Dubois). Sein Spektrum ist kon- 
tinuierlich und enthält namentlich diejenigen Strahlen, welche 
auf die photographische Platte einwirken (von grün bis ins 
violette hinaus) (Ludwig). 

Dass die Lieh tent Wickelung ein vitaler, mit der Wirksam- 
keit des lebenden Protoplasma aufs genaueste verbundener 
Prozess ist, erhellt aus mehreren Umständen. Nicht nur wird 
sie mit dem Tode der Bakterien aufgehoben, sondern lange 
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bevor dieser eintritt, hört sie bei der Einwirkung sämtlicher 
für die Zelle schädlichen Agentien auf. 

Wäre sie an einen ausgeschiedenen, leuchtenden Stoff, dem 
,,Luciferin", geknüpft, wie einiger Forscher gemeint haben, müsste 
dieser sich aus den Bakterien selbst isolieren lassen; das ist aber 
bis jetzt nicht gelungen. Die notwendige Anwesenheit des Sauer- 
stoffs und bestimmter Kohlenhydrate, um die Leuchtwirkung zu 
Stande zu bringen, deuten wie erwähnt darauf hin, dass sie in der 
Oxydation der Kohlenstoffverbindungen ihre Ursache hat und viel- 
leicht mit der normalen Respiration genau verbunden ist. 



5. StofiTwechselprodukte. 

Unter den Zersetzungsprodukten der Bakterien finden wir 
sowohl Stoffe, die der Dissimilation in der Zelle entstammen, 
als auch andere, welche ausserhalb der Zelle, aber doch unter 
der Mitwirkung dieser entstehen. In die erstere Kategorie 
gehören diejenigen Stoffe, die als Sekrete anzusehen sind, 
d. h. solche Stoffe, die nicht später an den synthetischen 
Prozessen teilnehmen, sondern gewöhnlich als Exkrete aus 
den Zellen ausgeschieden werden, so z. B. die bei der Respi- 
ration gebildete Kohlensäure, die früher besprochen wurde, 
ferner eine Reihe von anderen Stoffen, die wir im folgenden 
behandeln werden. Zu der letzteren Kategorie müssen wir 
dagegen die eigentlichen Gärungsprodukte rechnen, indem sie 
wahrscheinlich nur indirekt ein Resultat des Stoffwechsels der 
Bakterien sind, sondern oft sogar die primäre Ursache der 
fortgesetzten Lebenswirksamkeit der Zelle bilden. Sie ent- 
stehen nämlich aus Stoffen, die durch ihre Spaltungen Wärme 
(Energie) entbinden, und versehen so die Zelle mit der zur 
fortgesetzten Arbeit erforderlichen Triebkraft. Wie die Zelle 
durch Enzyme oder auf irgend eine andere Weise diese 
Energie auslöst, wie der Funke, welcher das Schiesspulver 
entzündet, werden wir hier nicht näher erörtern. Wir müssen 
aber gleich zugestehen, dass wir in überaus zahlreichen Fällen 
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gar nicht zu entscheiden vermögen, ob ein Stoff ein Sekret 
oder ein Gärungsprodukt ist. 

Es ist zwar auch nicht immer leicht, Jic eigentlichen 
Sekrete von denjenigen Zersetzungsprodukten zu unterscheiden, 
welche in der Zelle verbleiben, um später an neuen Synthesen 
teilzunehmen. Wenn z. B. dem Ei weiss molekiü einerseits 
Kohlenhydrate oder Fette, andererseits niedere Stickstoffver- 
bindungen wie Amide u. dgl. abgespalten werden, was als 
"issimilationsprozesse betrachtet werden muss, so sind 
"icse Produkte oft wieder an synthetischen Prozessen, wo 
^'^eder Eiweissstoffe entstehen, teilhaftig. Und es ist ebenso 
^^^hwierig zu entscheiden, ob ein Stoff wirklich ein Exkret ist 
*^*der nicht. Es giebt Sekrete (z. B. mehrere Enzyme und 
■* *^3dne), die in der lebenden Zelle verbleiben und aus der- 
^^lfc>en nur durch Zerquetschung ^Mazeration) befreit werden 
^*^rinen. Beim Tod der Zelle können aber wegen der ge- 
'^cJerten osmotischen Verhältnisse solche oder ähnliche Stoffe 
_ *Oaus diffundieren. Und da in einer BakT.erienkultur sich 
***»ner^inige tote Zellen befinden, wird eine Filtration des Sub- 
**^tes nicht sichere Aufschlüsse über diese Verhältnisse geben. 
Bei einer chemischen Analyse von Bakterienkulturen wird 
*^Qn daher Stoffe höchst verschiedener physiologischer Bedeu- 
*-^tig finden. Wir sind zur Zeit faktisch nicht im stände sicher 
*U entscheiden, inwiefern ein Stoff i. zu den normalen Be- 
standteilen der Zelle gehört {ein Assimilationsprodukt ist), 
<^der ob er 2. nur ein vorläufiges (transitorisches) Dissimi- 
l^tionsprodukt, 3. ein Sekret, das von der lebenden Zelle nicht 
ausgeschieden wird, 4. ein Exkret oder endlich 5. ein Gärungs- 
produkt ist, das nie in der Zelle gewesen, sondern durch 
Spaltung des Substrates ausserhalb der Zelle gebildet wurde. 
bisweilen kann aber ein Stoff mit mehreren Eigenschaften 
auftreten ; die Kohlensäure ist z. B. sowohl ein wirkliches Ex- 
l<ret als ein häufiges Gärungsprodukt. 

Werden alle direkt oder indirekt durch den Stoffwechsel 
^^«der Bakterien gebildeten Stoffe zusammengefasst, so werden 
^^bnr ausser einer Reihe von noch unbekannten Verbindungen, 



— 204 — 

u. a. folgende Repräsentanten von Hauptgruppen anorganischer 
und organischer Stoffe finden können: 

1. Von GSisen: Kohlensäure, Methan, Wasserstoff, 
Schwefelwasserstoff", Ammoniak , Phosphorwasserstoff" 
und Stickstoff"; 

2. von anorganischen Stoffen ausserdem: Wasser, 
Schwefel, Nitrate, Nitrite, Sulfate, Chloride, verschiedene 
Oxyde (Eisenoxyd) u. s. w. 

Von organischen Verbindungen folgende: 

3. flüchtige Stoffe: Alkohole, Fettsäuren (Ameisen-, 
Essig-, Propion-, Buttersäure u. m.) und Trimethyl- 
amin; 

4. Oxy- und mehrbasische Säuren wie Milch-, 
Bernstein-, Apfel- und Weinsäure ; 

5. Amide wie Leucin und Asparagin; 

6. zusammengesetzte Ätherarten: Fettstoffe, 
Fruchtäthere u. dgl. ; 

7. Kohlenhydrate; 

8. aromatische Verbindungen wie Phenol, Kresol, 
Indol, Skatol, Tyrosin, Sulfosäuren (Taurin) m. m.; 

9. Peptone und Albuminstoffe; 

endlich die in chemischer Beziehung so gut wie unbe- 
kannten 

10. Farbstoffe; 

11. Enzyme und 

12. Toxine. 

Gerade diese letzten echten Sekrete (und Exkrete) haben 
ein besonderes Interesse und müssen daher jedes für sich be- 
handelt werden. Einen grossen Teil der übrigen werden wir 
in der folgenden kurzen Übersicht über die von den Bakterien 
erzeugten Gärungen wiederfinden. 
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A. Farbstoffe. 



Nicht alle von den Bakterien gebildeten Farbstoffe sind, 
wie p. 42 — 43 erwähnt, als Dissimilationsprodukte anzu- 
sehen. Bei den sogenannten chromophoren Bakterien 
(Beijerinck), (den grünen, chlorophyllhaltigen und den 
roten Schwefelbakterien) sind sie sogar so wichtige Bestand- 
teile der Zelle, dass sie bei der Ernährung die grösste Rolle 
spielen (siehe p. iio — iil). 

Bei den chromoparen Bakterien (p. 43) sind die Farb- 
stoffe dagegen echte Sekrete, ') welche nicht weiter zu höheren 
Verbindungen aufgebaut, sondern so gut wie immer aus der 
Zelle, als Exkrete, ausgeschieden werden.^) 

Ein abweichendes Verhalten zeigt eine kleine Gruppe, die 
parachromophoren Bakterien, die den Farbstoff in der 
Zellwand ablagern, ohne dass er eine ernährungsphysiologische 
Rolle zu spielen scheint. Vielleicht dient er als Schutz wider 
das Licht. Hierher gehören Pseudomonas violacea und Ps, 
ianihina^ beide mit violettem Farbstoff, ferner einige der 
fluoreszierenden Bakterien , wie Pseudomonas erythrospora^ 
deren Sporenwände rotfarbig sind, während die Bakterien selbst 
einen fluoreszierenden Farbstoff ausscheiden und insofern zu 
den chromoparen Bakterien gehören. 

Die Anzahl der bekannten Pigmentbakterien ist jetzt 
gross (über 100 Arten) und von diesen gehört der bei weitem 
übenviegende Teil zu den chromoparen. Ebensowenig 
wie die vorhergehenden Gruppen ist diese eine systematische 



\) Die Möglichkeit ist jedoch vorhanden, dass einige derselben ausser- 
halb der Zelle aus den Bestandteilen des Nährsubstrates gebildet werden 
und also das sind, was wir hier Gärungsprodukte nennen. Vgl. das folgende 
über den Einiluss äusserer Faktoren auf die Farbstoffbildung. 

*) Wenn die Angabe Ewarts (siehe die Anmerkung p. 190}, dass die 
Farbstoffe der chromoparen Bakterien wie das Hämoglobin im stände seien, 
Sauerstoff in ziemlich loser Bindung aufzuspeichern, richtig ist, würden sie 
eine Rolle bei der Respiration der Bakterien spielen, und also nicht wertlose 
F^xkretc sein. 
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Einheit. Sie umfasst, wie die Photobakterien, Gattungen, die 
in morphologischer Beziehung höchst verschieden sind und 
ist daher wie jene nur eine „physiologische" Gruppe. Man 
findet unter diesen Bakterien sowohl Kokken als Stäbchen 
und Spirillen, bewegliche und unbewegliche Formen, und ihre 
übrigen physiologischen Eigenschaften variieren ebenso sehr, 
indem sie gewöhnliche Saprophyten neben spezifischen Gä- 
rungsorganismen oder fakultativen Parasiten umfassen. Doch 
scheinen die meisten der Arten, die einen fluoreszierenden 
Farbstoflf bilden, zur Gattung Pseudomonas zu gehören. 

Sie bilden Stoffe in allen Farben des Regenbogens, einige 
sogar mehrere verschiedene {Pseudomonas pyocyanea und 
syncyanea^ Bact erythrogenes). 

Nach den Farben werden hier einige der wichtigsten auf- 
geführt. Rote: Bacillus prodigiosus , kiliensis, und ruber^ deren 
Farbstoffe gewiss nahe verwandt sind; Planosarcina agiliSj Bact. 
rubrum^ Eryihromyxa und erythrogenes (die letzte bildet auch einen 
gelben Farbstoff) ; Bcu. indicuSy Spirillum rubrum^ Sarcina rosacea und 
rubra u. m. Orange und gelbe: Micrococcus pyogenes aureus^ 
auranitacusy citreusy flavus und sulfureus^ JPlanococcus ochroleucus^ 
Sarcina aurantiaca, veniriculi^ lutea und flava , Bac, Chrysogloia 
u. m. Grüne: Diese Farbe erhält im allgemeinen das Substrat 
in den Kulturen der fluoreszierenden Bakterien (siehe 
unten), zu denen Pseudomonas pyocyanea^ syncyanta^ fluorescenSy 
putrida, erythrospora (siehe oben), macroseimisj Irisj virescens und 
smaragdina gehören. Blaue: Pseudomonas pyocyanea^ syncyanea 
und berolinensis^ Bac. indigogenuSy Bact. coeruleum u. a. Violette: 
Micrococcus vioiaceus , Bact. amethystinum sowie die früher er- 
wähnten parachromophoren Bakterien (Pseudomonas violacea und 
iantlünd). Dazu kommen noch einige Übergangsfarben als braune 
oder fast schwarze: (Microspira nigricans und Bacillus nigri- 
cans) schmutzig-gelbe u. s. w. 

Die Farbstoffe finden sich bisweilen als amorphe Körn- 
chen oder als Krystalle zwischen den Zellen gelagert, mit- 
unter werden sie vom Substrat absorbiert, welches durch sie 
in beträchtlichem Abstände von den Bakterien tingiert werden 
kann. Über ihre Stellung im chemischen System weiss man 
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Übrigens sehr wenig. Wir müssen uns daher zur Zeit damit 
t>€^iiügen, dieselben nach ihren Übereinstimmungen in ge- 
vvissen physikalischen und chemischen Eigenschaften zu grup- 
pieren. 

Was die Löslichkeit betrifft, so sind die rolen und gelben 
Farbstoffe durchweg in Wasser unlöslich, löslich aber in Alkohol, 
--X-ther, Schwefelkohlenstoff, Benzol und Chloroform. Eine Aus- 
nahme hiervon bildet der von Bad. erytkrogtncs er/eugle rote 
F'arbstoff, der das Substrat durclidringi , während der gelbe Farb- 
stoff derselben Bakterie unlöslich ist. Die von den fluoreszierenden 
Bakterien gebildeten Stoffe, die alle identisch zu sein scheinen 
fThumm), „Bakteriofluorescein" (Lehmann) sind dagegen lös- 
lich in Wasser und verdünntem Alkohol, unlöslich aber in konzen- 
T-rienero Alkohol, Äther und Schwefelkohlenstoff. Von den blauen 
Farbstoffen ist das Pyocyanin in Chloroform löslich , widirend der 
■%-on fseud. berolinensis gebildete in allen gewöhnlichen Lösungs- 
mitteln unlöslich ist, durch Salzsäure aber extrahiert »erden kann. 
Die violetten sind löslich in Alkohol, aber unlöslich in Wasser, 
Chloroform und Schwefelkohlenstoff. 

Die meisten roten und gelben Farbstoffe geben mit konzen- 
trierter Schwefelsäure eine charakteristische Reaktion, nämlich blau- 
grüne Körnchen oder Krystalle, und haben zugleich charakteristische 
Spektra. Sie scheinen mit den im Tier- und Pflanzenreich weit 
verbreiteten Fettfarbstoffen, Lipochromen, verwandt zu sein 
j'Zopf). Doch machen die von Bacillus prodigiosus, ruber und 
kiliensis gebildeton Stoffe eine Gruppe für sich aus, die in ihren 
Reaktionen an gewisse Anilin farbstoffe (Fuchsin) erinnern und mit 
Schwefelsäure nicht die blaugrüne Farbe geben. Das Bakterio- 
fluorescein ist In trockenem Zustande amorpii, citronengelb, in kon- 
ientrierten wässerigen Lösungen orangengelb, in verdünnton gelb, 
und die Fluoreszenz dieser Lösungen ist blau. Saure IxJsungen 
tluoieszieren nicht, durch Zusatz von Alkali in Überschuss kommt 
die Fluoreszenz mit dunkelgriiner oder moosgrüner Farbe hervor. 
In Kulturen von fluoreszierenden Bakterien sieht man in der Rege! 
erst eine blaue Farbe (die neutrale Reaktion), die später, unter 
Bildung von Ammoniak, der ein charakteristisches Stoffwechsel produkt 
derselben ist, ins grüne übergeht. 

Bei einigen Bakterien ist die Farbstoffbildung mit den 
übrigen Lebe nsäusserun gen so innig verknüpft, dass sie unter 
allen denjenigen Umständen, die Wachstum und Vermehrung 
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ermöglichen, stattfindet. In anderen Fällen geschieht sie nur, 
wenn ganz bestimmte Ansprüche an die Umgebungen erfüllt 
werden, ja sie ist sogar eine Fähigkeit, die durch ungünstige 
äussere Verhältnisse vorübergehend oder für immer verloren 
werden kann. 

Einen sehr augenfälligen Einfluss auf die Farbstoffpro- 
duktion übt die Zusammensetzung unddieReaktion 
des Nährbodens aus. Es wurde erst von Gessard 
(1890) konstatiert, dass Phosphorsäure für die fluores- 
zierenden Arten notwendig ist, was später von T h u m m und 
Jordan bestätigt wurde; diese Forscher haben zugleich die 
Notwendigkeit von Magnesium-, Kalium (Thumm) und 
Schwefelverbindungen (Jordan) nachgewiesen. Sehr inter- 
essant ist es, dass diese Bakterien ohne Chlorcalcium gedeihen 
und Farbstoff bilden können, wenn Magnesiumsulfat vorhanden 
ist, dass sie aber umgekehrt, wenn dieses fehlt und jenes zu- 
gegen ist, zwar kräftig fortwachsen, aber keinen Farbstoff zu 
bilden vermögen. Bei denjenigen Bakterien, die die Fähigkeit 
besitzen, mehrere Farbstoffe zu bilden, ist die Natur des Nähr- 
stoffes oft dafür bestimmend, welche Stoffe gebildet werden. 
Pseudomonas syjicyanea (die Bakterie der „blauen Milch") bildet 
z. B. in citronensaurem Ammoniak nur einen stahlblauen 
Farbstoff, in einer alkalischen Asparaginlösung nur Bakterio- 
fluorescein, in wein- und milchsaurem Ammoniak dagegen 
beide Farbstoffe; fehlte Chlorcalcium in der Nährlösung, so 
bildete sie den stahlblauen Farbstoff in weit überwiegender 
Menge (Thumm). Die violetten und roten Bakterien bilden 
ihre Farbstoffe am besten, wenn ihnen reichlich von Kohlen- 
hydraten, besonders Stärke, zu Gebote stehen. Deshalb er- 
zielt man besonders kräftige Farberassen durch fortgesetzte 
Züchtung auf gekochten Kartoffeln, Reis od. dgl. (Migula). 

Eine neutrale oder schwach saure Reaktion ist oft fiir 
die Farbstofifbildung günstig, während eine stark alkalische und 
stark saure Reaktion schädlich ist Schädlich sind ebenfalls 
hohe Konzentrationen sowie die Stoffwechselprodukte der Bak- 
terien selbst. 
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Eine reichliche Zufuhr von Sauerstoff ist für die 
Farbstoffbildung in den meisten Fällen notwendig. Viele 
Farbstoffe werden aus der Zelle als farblos ausgeschieden und 
nehmen erst unter der Einwirkung des Sauerstoffs die Farbe an.^) 
In Stichkulturen zeigen sich daher die Bakterien in der Regel 
nur an der Oberfläche gefärbt ; wenn sich die Farbe weiter 
verbreitet, geschieht das dadurch, dass das Substrat den Farb- 
stoff absorbiert Bei einigen vereinzelten Arten ist jedoch das 
Verhältnis umgekehrt. Spirillum rubrum wächst z. B. gut 
bei Zutritt von Sauerstoff, es bildet aber seinen roten Farb- 
stoff nur in sauerstofffreiem Medium ; ebenso Diplococcus pyo- 
^nies Fasquale. Auch eine obligat anaerobe Art Bacillus 
rubellus Ogata vermag einen Farbstoff zu erzeugen , welcher 

weinrot ist. 

Was die Temperatur betrifft, so kann man im allge- 
meinen sagen, dass bei niedrigen Temperaturen sowohl die 
schönsten als auch am reichlichsten Farbstoffe gebildet werden. 
Die Maximaltemperatur für die Farbstoffbildung liegt oft nie- 
driger als die für Wachstum und Vermehrung. Eine Reihe 
von Bakterien als Bac, prodigiosuSy ruber, kiliensis^ einige 
violetten und blauen Bakterien, die bei der Bluttemperatuf 
(37^*) üppig wachsen, können bei dieser Temperatur die Fähig- 
keit, Farbstoffe zu bilden, ganz oder teilweise verlieren, was 
man benutzt hat, um farblose Rassen z. B. von Bac, pro- 
digtosus zu züchten (Schottelius). Die lipochrombildenden 
Arten sind gegen hohe Temperaturen widerstandsfähiger. 

Unter den farbstoffbildenden Bakterien kennt man nur 
ein Beispiel, wo das Licht für die Farbstofferzeugung nötig 
ist, nämlich für Planococcus ochroleucus Proove. Den fluores- 
zierenden Arten ist dagegen diffuses Tageslicht nachteilig 
(Jordan), und wie das Licht ja im allgemeinen den Bakterien 
überhaupt schädlich ist (siehe p. 157 — 162), so natürlich auch 
der Farbstoffproduktion, wenn es auch nicht diese Funktion 

*) Vielleicht spielen hier oxydierende Enzyme (Oxydascn) eine Rolle. 
J^iche im folgenden. 

Schmidt und Weis, Bakterien. I^ 
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vor anderen beeinträchtigt. Da aber das Licht die im ganzen 
leicht vergänglichen Farbstoffe zerstört, erzielt man dieselben 
durch Dunkelkulturen am schönsten. 

Verhältnisse, die auf Bakterien im allgemeinen schädlich 
wirken, schwächen natürlich auch die Fähigkeit der Farbstoff- 
produktion, z. B. elektrische Ströme, Antiseptika u. s. w. 

Über die Züchtung von farblosen Rassen aus gefärbten 
oder umgekehrt siehe später unter „Physiologische Variationen" 

(§ 4 p. 243 ff.)- 

B. Enzyme und Gärung^sprodukte. 

Zu den allerwichtigsten und interessantesten Stoffwechsel- 
produkten gehören die Enzyme oder Fermente.^) Da sie 
für gewöhnlich aus der lebenden Zelle ausgeschieden 
werden, sind sie echte Exkrete, da sie aber doch für die 
Ernährung und Energiezufuhr der Zelle — möglicherweise 
auch für andere Funktionen — die allergrösste Rolle spielen, 
können sie nicht mit denjenigen Stoffwechselprodukten ver- 
glichen werden, deren sich die Zelle entledigt, weil sie für 
dieselben keinen Gebrauch länger hat. Sie sind eher als ein 
Werkzeug anzusehen, mit dem die Zellen ihre Umgebungen 
bearbeiten, um den grösstmöglichen Nutzen aus denselben zu 
ziehen. 

Die Enzyme haben u. a. folgende wichtige Aufgaben: 
I. den Nährboden so umzubilden, dass er als 
Nährstoff verwendbar wird; 2. durch Oxydationen 
und exothermische Spaltungen Wärme (Energie) 
zu erzeugen, welche unter gegebenen Verhältnissen den 
Bakterien eine Lebensbedingung werden kann, oder 3. diese 



*) Das Wort „Ferment" ist auf eine etwas unglückliche Weise sowohl 
von den Gäningsorganismen als von den durch diese (oder durch andere 
Zellen) gebildeten Enzymen gebraucht worden , indem man dann zwischen 
beziehungsweise „geformten*' oder „organisierten" und „chemischen" oder 
„löslichen" Fermenten unterschied. Unter „Fermenten" dürfen wird doch 
jetzt nur die letzte Kategorie verstehen (siehe später) , wenn wir aber hier 
die Bezeichnung „Enzyme" gebrauchen, ist kein Missverständnis möglich. 
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beiden Funktionen gleichzeitig auszuüben. Vieler- 
lei deutet ausserdem darauf hin, dass die Enzyme bei Reduk- 
tionen und Synthesen wirksam sind, ja, dass dieselben 
Enzyme, die die exothermischen Zersetzungsprozesse hervor- 
rufen, unter gewissen Umständen die diametral entgegen- 
gesetzten Prozesse ausführen und durch Bindung von Wärme 
die zersetzten Moleküle wieder aufbauen können (siehe unten). ^) 
Als Beispiele von Enzymen und die von ihnen hervor- 
gerufenen chemischen Umsetzungen werden wir vorläufig fol- 
gende anführen: 

Invertase (oder In v er t in), ein Enzym, das bei Hefe- 
pilzen und vielen Bakterien vorkommt, spaltet ein Molekül 
Rohrzucker unter Wasseraufnahme (Hydrolyse) zu zwei 
^lolekülen Traubenzucker (i Mol. Dextrose und i Mol. Lävu- 
^ose) nach der Formel: 

Qa H22 Oji -|- Ho O = Q Hi.2 O^i -[- Q H12 O^ 

Dextrose Lävulose 



Urase findet sich bei mehreren Bakterien, ist von diesen 
isoliert und ruft die sogenannte alkalische Harnstoffgärung 
^^Grvor, indem sie — ebenfalls unter Wasseraufnahme — den 
Harnstoff zu Ammoniumkarbonat umbildet: 

^^\NH + 2H, O = (NH,)2 CO3 

Die Eiweissstoffe und ihre nächsten Verwandten werden 
^^ grösserem oder geringerem Grade durch eine Menge von 
^^^zymen beeinflusst; so fällt das Lab dieselben aus ihren 
Lösungen heraus (Fällung des Kaseins bei der Gerinnung der 
^lilch), das Pepsin macht sie durch Bildung von Albumosen, 
^^ptonen u. dgl. löslich und diffundierbar, das Trypsin 

'} Es muss doch bemerkt werden, dass Reduktionen auch exothermisch 
^^in können, wie die Schwefelwasserstoflfbildung aus Schwcfelblumcn, die oft 
^*On Bakterien hervorgerufen wird. 

14' 




i tiefer zu Amidosäuren, Leucin und Tyrosiifc^ , 
ja sogar zu Ammoniak. Diese Enzyme werden mit eineir^» 
gemeinsamen Namen proteolytisch genannt. Da wir inde ^^ 
die Konstitution der Eiweissstoffe nicht kennen, könneKr^ 
diese verschiedenartigen Prozesse nicht durch chemische Fon - 
mein ausgedrückt werden. 

Allein andere tiefgehende Spaltungen lassen sich besse ^r 
veran sc lia ulichen, z. B. der Prozess, der bei der Einwirkun^^^ 
des aus den Hefezellen neulich isolierten Enzym. Zymase- 
auf Traubenzucker vor sich geht, wo der Zucker in Alkohc»^! 
\m<\ Kohlensäure gespalten wird : 

C« H,. O, = 2 C, Hs OH + 2 CO.. 

Vielleicht wird es auch Enzj'men zuzuschreiben sein, wenw " 
Bakterien das Zuckermolekül auf andere Weise spaltei 
C, H,. O, = 3 C, H, O, (Alilchsäurel 
C, H,, O. = 2 CO, + H.. + C, H, O, (ButtereäureJ 
C, H„ O, = 3 C, H4 O, lEssigsäurel. 

Andere Emj-me spähen die Fenc in Glycerin und frei' m -^ 
Fettsäuren (Lipasen) oder Glykoside in Traubenzucker un» ^nfl' 
\Ttschiedcnc aitunatische VerWndungcr lEmulsin, Myro^c3*- 
sin u. a.). 

lo den tetitcn Jihrcn sind ausserdem eine Reihe voi -^an 
oxydierenden En»)-nim. O x y d a s e n . isolien worden, aucC -^^l' 
WAirde aus Pferdenier«» ein Enij-in extrahiert, das Nitrate ir ^^" 
Nitriten reduiieTl (Abclous & Oerardi Und da wir o*" -^ft 
ai^*m&Uit*c Ox>'Ybtioncn lEssigsäurebiMui^ aus Alkohol, Nitrr ^■ 
bkatton u. ^ w.i und Rcduktioneo ( Denitrifikation. Sulfatredubp-^B^ 
tMMV Sohn-eWifc-aiSCTStoffbiMui^ aus Eiweissätoficn u. s. w.) vor- -^w 
Bikkterien henxwgerufcn sehen. «*> ist es wafarscfacintich 
mehrett dicstrr Ptwtes« auch dnrrfa Enn-me; die i-oo den 
t)r-t*^r~.fen lUAcrica enrt^ sind, vrrissadit werden. 

i .1 XtSt der . Kü dcoMie«^ *« *e Stodc dnrcb die Eic^r^* 
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schein nach — nur die Konsistenz oder die Lösbarkeit des 
Stoffes geändert wird. Dies gilt vielleicht z. B. in den ersten Phasen 
der Umbildung der Stärke durch Diastase und bei den 
früher erwähnten Änderungen der Eiweissstoffe durch die Ein- 
wirkung von peptischen Enzymen. Möglicherweise sind einige 
Gerinnungsphänomene von ähnlichem, physikalischem Charakter. 
In der unten mitzuteilenden Übersicht über die wichtigsten 
Bakterienenzyme spielen diese Verhältnisse eine wichtige 
Rolle, da wir vorläufig kein anderes Einteilungsprinzip für die- 
selben besitzen, als ihre Reaktionen auf den von ihnen be- 
einflussten Substraten. 

Was die Enzyme in chemischem Sinne sind, wissen wir näm- 
lich zur Zeit gar nicht. Keins derselben ist bis jetzt in reinem 
Zustande hergestellt worden, und ihre Zusammensetzung hat daher 
nicht ermittelt werden können. Einige Forscher (de J a g e r , 
Arthus, Sebelien) haben sogar die Hypothese ausgesprochen, 
dass sie gar nicht Stoffe sind, sondern dass sie wie Wärme, Licht, 
Elektrizität u. s. w. nur Eigenschaften der Stoffe {impondera- 
bilid)^ besondere Energieformen darstellen. Was sie nun auch 
sein mögen, so ist es für den Gedanken ganz unmöglich, sich die- 
selben, sowie andere Naturkräfte vorzustellen, wenn sie nicht an 
bestimmte Stoffe geknüpft sind. Ebenso wie es nur einige wenige 
Metalle giebt, die magnetisch werden, so giebt es auch nur einige 
bestimmte Stoffe, die enzymatisch werden können, und wir wollen 
daher vorläufig davon ausgehen, dass wir es hinsichtlich der Enzyme 
mit Stoffen zu thun haben. 

Während man dieselben oder ähnliche Reaktionen wie die- 
jenigen, die für die Enzyme charakteristisch sind, durch verdünnte 
Säuren und Alkalien, gespannte Wasserdämpfe, hohe Wärme, Licht 
und elektrische Ströme hervorrufen kann, so verdanken alle eigent- 
lichen Enzyme in diesem Begriffe, wie wir sie hier fassen, einer 
lebenden Zelle ihre Entstehung, und es ist nicht gelungen, einem 
Stoffe künstlich enzymatische Eigenschaften zuzuführen. Dalier 
zeigen sie, selbst wenn sie ausserhalb der lebenden Zelle wirken, 
grosse Übereinstimmung mit dieser in ihrer Abhängigkeit von 
äusseren Faktoren. Bisweilen werden sie von der lebenden Zelle 
selbst ausgeschieden, oder man kann sie ganz einfach durch 
Wasser oder Glycerin extrahieren, in anderen Fällen treten sie erst 
durch die Zellmembran, wenn die Zelle getötet ist, und in aber 
anderen Fällen ist eine Zerstörung der Zellwand nötig, um sie 
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Ircizumachen. Möglicherweise änd sie mitunter so empfindli^-- "^^ 
äusseren Einwirkungen gegenüber, dass sie sich gar nicht vd:^*"' 
dem lelicndigen Protoplasma isolieren lassen. 

Wenn es gelingt, die Enzyme ia Lösung zu erhallen , lass e— =3 ga 
sie sich in der Regel mit starkem Alkohol föUen, vertrageo al= Ä- 
dann Austtocknung und in trockenem Zustande oft Temperaturff~=3PD 
von über loo". Frische trockene Inverlase soll sogar eine Ek^_Ij- 
hitzuAg bis auf i6o" vertragen können (Salkowski), Trypsi^E^ 
bis auf 170" (A. Schmidt). In trockenem Zustande vermöge^^aeu 
sie ausserdem ihre charakteristischen Eigenschaften (ihre Fermentatik^ — 1- 
vcniiögen) lange Zeit, mitunter jahrelang, ta bewahren. 

Bei den Analysen , die an den „reinsten" Enzymen vorg^ -e- 
nommen sind, hat man immer Kohlenstoff, Sauerstoff. Wa-;*ipn.iig. iff 
und Stickstoff gefunden, letzteren freilich in bedeutend wechselnderen 
Mengen (von 5 — ^t'',,,^- Demnach kann man ruhig davon an - s- 
gehen, dass bei den Alkohollatlungen zugleich eine Menge vi - ^ m 
Unreiiiigkeiten niederschlägt und eine fortgesetzte „Reinigun^^"" 
hat immer eine Schwächung der fermentativen Kraß zur fo\g~~ -e. 

Besondere chaiakterisrisch für die Enzym Wirkungen, im Cege ^a^ - 
sati XU Ähnlichen durch Säuren, gespannte Wasserdämpfe , Lic^Mit 
u. dgl. henorgerufenen Prozessen, ist, dass jedes einzeli^»-^ 
Eniym nur einen ganz bestimmten, oder eini^^T'*^ 
wenige, nahe verwandle Stoffe beeinflussi, w-ähtei-^^*ä 
«. B. atie Säuren jeden beliebigen Stoff hydtolysieren , der sic-^*^ 
auf diese Weise überhaupt hydrolj-sieren lässl. Die Enzyme sir^^" 
sornil stark indi vtdualisierl. 

Wie die nieisten anderen Stoffe wirken sie nur in gelöste^^**^ 
Zustande, trtitzdein sie oft andere ungelösten Stoffe angreifen ur^^»*-* 
zur L<>sung bringen können (Pepsini. Ihre Wirkungen sind :' 
in hörhstcm Gntde vom Einfluss der äusseren Faktore 
abKlngig. Einige wirken z. B. gai nicht in rein wässeriger (ne* 
iraler) Lösung, sondern fordern die Gegenwart einer Sau 
tiaa Alk Ali. «-rnn auch in äusserst gerader Menge, 
meisten ist eine saure Reaktion ootwcsdi^. und die anorganische^ 
Säuren habcB in der Rt^l den stiUksien Einflnss. Von der neutrales 
Reaktion steigt die Wirkung, bis ein gewisser Säure- bezw. .\llul 
]>n»entsMt (wenige Pn3ni)llc> eiretchi ist. über das Optimum hinat^ 
itinuitl aber dte tjkzywwiikuug sehi jäh ab^ imd stärkere Konzec^ 
tratioHen Krsl6rcD sehr 9chneÜ das Enzjin. so dass es trotz Nei-' 
trxbsatKui unwirksam bleibt. Verschiedene Meiallsalie 
Antiseptika beätten eine ähi^dte nirkui^. die oft an c 
Einduss dieser Siofc uat die LebensfimkDouen da Mikroor]; 

t (äebe p. 16$ fit). Obffleicb die Eamne Antiseptika gegec^ 
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über sich höchst verschieden verhalten, so sind sie jedoch in der 
Regel in dieser Beziehung widerstandsfähiger als die lebendigen 
Zellen, weshalb man in der Zugabe solcher Stoffe oft ein Mittel 
erhält, Enzymwirkungen von anderer Protoplasmathätigkeit zu iso* 
Heren. 

Von den physikalischen Faktoren ist die Temperatur die- 
jenige, die den augenfälligsten Einfluss hat. Wenn Säuren und 
Alkalien hydrolysierend wirken, so steigt die Wirkung mit der 
Temperatur unbegrenzt (die Anwesenheit von Metallsalzen und 
Antiseptika sind hier in der Regel auch ohne Einfluss), bei den 
Enzymen dagegen wirkt die Temperatursteigung von einigen Graden 
über Null (Minimum) nur so weit fördernd, bis ein gewisser Punkt, 
das Optimum, erreicht ist. Über dieses hinaus nehmen die Enzym- 
wirkungen jäh ab, und man erreicht schnell eine Temperatur, bei 
der das Enzym zerstört wird. Das Optimum liegt gewöhnlich 
zwischen 40 ® und 60 ® und kann sogar höher liegen (für Diastase 
unter gewissen Verhältnissen bei 63 ") ; das Maximum liegt immer 
unter 100'', selten %ber 70®. Andererseits vertragen mehrere 
Enzyme weit unter Null abgekühlt zu werden, ohne ihre Fermentativ- 
verraögen bei neuer Erwärmung eingebüsst zu haben. — In wässeriger 
Lösung werden die Enzyme schnell durch das Sonnenlicht 
zerstört, während sie in trockenem Zustande durch dieses Agens 
nicht beeinflusst werden. — Da sie den elektrischen Strom 
so frut wie gar nicht leiten, so ist derselbe praktisch ohne direkten 
Einfluss auf Enzymwirkungen. 

Einige Enzyme heben gegenseitig ihre Wirkungen 
auf einander auf; z. B. zerstören peptonisierende Enzyme 
mehrere andere (Zymase). 

Bei einigen Enzymen sind nur rein minimale Mengen 
nötig, um sehr beträchtliche Wirkungen hervorzurufen. Das Lab- 
enzym kann z. B. im I^ufe weniger Minuten Kasein, vom mehr- 
mal Hunderttausendfachen des eigenen (iewichts zum (Jerinnen 
bringen, und bei mehreren anderen gilt ähnliches. Doch ist es 
nicht gleichgültig, wie viel Enzym hinzugethan wird. Bis zu einer 
gewissen Grenze steigt die Wirkung mit der Menge des En- 
zyms, dieselbe Enzymmenge kann aber alsdann auch die Wirkung 
lange Zeit fortsetzen und fortwährend neue Mengen eines hinzu- 
gesetzten Stoffes umbilden, namentlich wenn die gebildeten 
Produkte entfernt werden. Diese wirken nämlich in der 
Dauer auf das Enzym nachteilig, und oft hört die Thätigkeit des- 
selben auf, wenn ein gewisser Prozentsatz eines Stoffes umgebildet 
ist. Bei einem eiiuelnen Enzym (Maltase, welches Maltose in 
zwei Moleküle Dextrose spaltet) wird (von Hill 1898) angegeben, 
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dass die Spaltung aufhört, wenn ein Gleichgewichtspunkt erreicht 
ist, und dass dasselbe Enzyra über diesen Punkt hinaus den gerade 
entgegengesetzten Prozess ausfuhren kann: nämlich Dextrose zu 
Maltose umzubilden (eine Synthese).') 

Obgleich in der Wirkungsweise der Enzyme vieles ist, was an 
den Einfluss des Funkens auf das Pulver erinnert, so brauchen die 
meisten Enzymprozesse doch eine recht merkbare Dauer und 
können mitunter Tage lang anhalten. 

Die erwähnten Verhältnisse bei den Enzymreaktionen deuten 
darauf, dass die Enzyme mit den von ihnen beeinflussten Stoffen 
keine dauernden Verbindungen eingehen. 

Oft werden die Enzyme in inaktiver Form als sogenannte 
Proenzyme oder Zymogene ausgeschieden, welche erst durch 
Zusatz von Säuren oder ähnlichen „z y m o p 1 a s t i s c h e n" Agentien 
aktiv werden. 

Wegen des spezifischen Charakters der Enzyme (d. h. 
des Umstandes, dass jedes derselben nur einen oder wenige 
nahe verwandte Stoffe beeinflusst) giebt es eine grosse Anzahl 
derselben und sie sind namentlich bei den Bakterien reich 
repräsentiert. Eine einzelne Bakterie kann mehrere Enzyme 
bilden; welche aber und wie viel von denselben gebildet 
werden, ist oft von den äusseren Umständen abhängig. 
Übrigens wissen wir nicht viel über die Bedingungen für die 
Enzymbildung, da aber dieselbe eine Funktion der Zelle wie 
manche andere ist, so wird sie im allgemeinen von allen 
solchen Verhältnissen gestört, die den Lebensäusserungen im 
ganzen nachteilig sind (hohe Temperaturen, Antiseptika u. s. w.). 

Vorzugsweise scheinen die Enzyme gebildet zu wer- 
den, wenn für dieselben Verwendung ist, z. B. 
wenn die Bakterien irgend einen Nährboden antreffen, den 
sie nicht direkt zu assimilieren vermögen, oder wenn ihnen 
der freie Sauerstoff entzogen wird. Eine sehr grosse Menge 
Bakterien führen proteolytische, meist tryptische Enzyme, 
was sich dadurch leicht kenntlich macht, dass sie die Gelatine 
verflüssigen. Dieses Verhalten ist zur systematischen Unter- 

*) Dies ist später der Hauptsache nach von Emmerling bestätigt worden, 
und auch fiir andere Enzyme z. B. für die Lipase (p. 2x2) wurde die Um- 
kehrbarkeit ihre Wirkung nachgewiesen (Kastle& Loevenhart, H anriet). 



sclieidung der Arten verwertet worden, nun zeigt sich aber, 
dass die Fähigkeit, Gelatine zu verflüssigen, oft verloren geht, 
wenn eine gewisse Zuckermenge hinzugesetzt wird, so bei 
Boiil/us [Proteus] vulgaris (Kuh n). Nur wenige Bakterien 
bilden proteolytische Enzyme, wenn sie auf eiweissfreiem 
glycerinhahigen Substrat, oder wenn sie in einer Atmosphäre 
von Wasserstoff oder Stickstoff gezüchtet werden, obgleich 
diese Gase an und für sich auf die Enzymwirkung keinen 
funfiuss haben (Permi). Wenn gewisse Milchsäurebakterien 
'ärgere Zeit auf nicht zuckerhaltiger Gelatine gezüchtet werden, 
Verlieren sie oft die Fähigkeit, Milch gerinnen zu lassen und 
Milchsäure aus Milchzucker zu bilden (eine Fähigkeit, die sie 
''och in der Regel später wieder gewinnen können), und Ba- 
^Hius coli, der sich sonst durch die Fähigkeit auszeichnet, die 
^'erschiedenen Zuckerarten vergären zu können, kann ebenfalls 
">ese Fähigkeit verlieren, wenn er einige Zeit in einer Aspa- 
■"^gin-Salzlösung gezüchtet wird, obgleich er auf diesem Nähr- 
*^o<ien vortrefflich gedeiht (C. O. Jensen). Wenn Bakterien 
**»<icrerseit3 sich auch allmählich an ein gewisses Substrat ge- 
^'öhnen können, auf dem sie anfangs nur schlecht gediehen, 
^o beruht dies sicher darauf, dass sie die Fähigkeil erlangen, 
*^'ri Enzym zu erzeugen, das das Substrat als Nährstoflf ver- 
^' endbar macht oder gar in Gärung versetzen kann. 

DieVariationenderBakterien in Bezug auf Gärungsvermögen 
^*nd demnach wahrscheinlich auf ihre verschiedene Fähig- 
•*^it, bestimmte Enzyme zu bilden, zurückzuführen, ein überaus 
*^ ■^tcressantes Verhältnis, zu dem wir später kurz zurückkehren 
^^«rden. — 

Wie schon früher berührt, sind die Bakterien nicht die 
"Einzigen Lebewesen, die Enzyme bilden können. Sowohl andere 
^Mikroorganismen (namentlich Hefe- und Schimmelpilze) als 
■^-vch höhere Pilze und wohl alle Pflanzen und Tiere überhaupt 
tk«dienen sich derselben in ausgedehntem Masse, und man 
*«ann dieselben oft leicht nachweisen, indem man sie durch 
X^asser oder Glycerin extrahiert, worauf man sie ausserhalb 
*3er lebenden Zelle wirken lassen kann. Alle keimende Samen 
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sind reich an Enzymen, und in dieser Beziehung besonders 
bekannt ist der tierische Verdauungskanal (Speichel, Magen- 
saft, Pankreassekret), in welchem sie dadurch eine ungeheuer 
wichtige Rolle spielen, weil sie die Nahrungsmittel so umbilden, 
dass sie als wirkliche Nährstoffe durch die Wände des Darms 
und des Magens ins Blut aufgenommen werden können. Dies 
würde unsere Darstellung nicht angehen, wenn wir hier nicht 
Prozesse träfen, die mit denen der Mikroorganismen ganz 
analog sind, nämlich die sogenannten Gärungen, welche 
man ja als für die Mikroorganismen besonders charakteristisch 
hat ansehen wollen. 

Der Begriff Gärung wurde auf viele verschiedene Weisen 
definiert, indem er bald alle mikrobiellen Stoffumbildungen 
von mehr durchgreifender Natur umfasste, bald nur solche, 
bei denen eine Luftentwickelung stattfindet, bald nur als 
die Zersetzung der Kohlenhydrate verstanden wurde, während 
man die „Fäulnis" der Eiweissstoffe als etwas für sich ansah. 
In der Regel hat man jedoch unter Gärung nur chemische 
Umwandlungen, verstanden, die mit den Lebensprozessen der 
Mikroben untrennbar verbunden und durch grosse und augen- 
fällige Wirkungen von verhältnismässig kleinen Ursachen be- 
sonders charakteristisch waren. Man unterschied daher früher 
zwischen diesen „echten" Gärungen und Enzym Wirkungen, 
die man wohl bisweilen als „unechte" Gärungen bezeichnete, 
indem die letzteren Spaltungen von weniger tiefgehender 
Natur sein und ausserhalb der lebenden Zelle geschehen sollten. 

Diese Unterscheidung zwischen echten und unechten 
Gärungen lässt sich aber nach den Forschungsergebnissen der 
letzten Jahre auf diesem Gebiete nicht länger aufrecht erhalten. 
Eins der wichtigsten Argumente gegen dieselbe ist die Ent- 
deckung Ed. Buchners (1896 — 97) , dass man aus Hefe- 
zellen nach Quetschung beim Druck von mehreren Hunderten 
Atmosphären einen Saft, den Presssaft, extrahieren kann, 
welcher ohne Mitwirkung der lebenden Zellen und ungefähr 
mit derselben Intensität wie diese im stände ist, verschiedene 
Zuckerarten zu Alkohol und Kohlensäure zu vergären. 
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Buchner erklärt dies so, dass der Presssaft ein Enzym ent- 
halten muss, welches er Z y m a s e genannt hat, das die Fähigkeit 
besitzt, das Zuckermoleküle in der angeführten Weise zu spalten. 
Später gelang es ihm, den Saft einzudampfen und den Ein- 
dampfungsrest zu trocknen, ohne dass derselbe diese Fäh^- 
keit verlor. Auf dem Carlsberg-Laboratorium in Kopen- 
hagen ist es ausserdem gelungen, die heftigste Alkoholgärung 
in starken Rohrzuckerlösungen (bis 50%) durch Hefezellen 
hen'orzurufen , die nach Auswaschen und Trocknen in der 
Luft sowie mehrtägiges Trocknen im Vakuum bei 38**, oder 
über Schwefelsäure bei gewöhnlicher Temperatur, 6 Stunden 
in einer Temperatur von 100* gehalten wurden. Hierdurch 
waren die Zellen unweigerlich getötet worden, d. h. sie hatten 
für immer die Fähigkeit sich zu ernähren und vermehren 
\erloren, nichtsdestoweniger bewahrten sie ihr Gärungsver- 
mögen fast ungeschwächt ungefähr drei Jahre lang. Später 
(1900) gelang es Buchner & Albert durch Alkohol und 
Äther aus dem Presssaft einen Stoff herauszufallen, der nach 
Trocknung und erneuerter Lösung in Wasser noch im stände 
war Zucker zu vergären. — Demnach ist also bewiesen, dass 
eine der meist typischen und tiefstgehenden 
Spaltungsgärungen ohne die direkte Mitwirkung 
der lebenden Zelle geschehen kann. Es ist also 
Grund vorhanden, anzunehmen, dass es sich auf dieselbe Weise 
mit anderen „echten" Gärungen wie die Milchsäure- und Butter- 
säuregärung u. s. w. verhalten kann , welche ja von Bakterien 
bewirkt werden. Schon 1878 gelang es übrigens Musculus, 
die alkalische Harnstoffgärung durch ein Enzym hervorzurufen, 
das er im Harn bei einem Blasenkranken ausgeschieden fand, 
und das er Urase nannte. Später ist es anderen gelungen, 
dasselbe aus harnstoffgärenden Bakterien zu isolieren (Sheridan 
Lea, Miquel). 

Hierzu kommt, dass die Alkohol- und Kohlensäurebildung, 
die in den Geweben der höheren Pflanzen (bei der intramole- 
kularen Respiration) stattfinden, wenn sie vom freien Sauer- 
stoff ausgeschlossen sind, in so vielen Beziehungen an die 
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Gärungsprozesse erinnern (B^rard, Pasteur, Lechartier 
& B e 1 1 a m y u. s. w.), ferner dass wir jedenfalls nur gezwungen 
einen anderen Namen als Gärung für das Phänomen finden 
können, dass Erbsen, die in eine Rohrzuckerlösung hineingelegt 
werden, nicht nur dieselbe invertieren (d. h. zu Traubenzucker 
umbilden), sondern auch dieselbe weiter zu Alkohol und 
Kohlensäure vergären (Godlewski & Pölzen iusz). Ja, es 
gelang sogar (Ef front) aus Kirschen einen Saft zu extra- 
hieren , welcher 1 5 prozentigem Rohrzucker und i % Chloro- 
form hinzugethan, sowohl den Zucker umbildet als auch grosse 
Mengen desselben zu Alkohol und Kohlensäure umwandelt. 
Es ist demnach unzweifelhaft, dass wir auch bei höheren 
Pflanzen die Zymase verbreitet finden. 

Endlich muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass 
wir durch die Entdeckung der oxydierenden Enzyme, der 
Oxydasen(Hikorokuro Yoshida, Bertrand), die im 
Pflanzenreich weit verbreitet sind, Analogieen zu den durch 
Bakterien (Nitrifikations- und Essigsäurebakterien) hervorge- 
rufenen Oxydationen gefunden haben, wie auch diejenigen tief- 
gehenden Zerlegungen der Eiweissstoffe (zu Leucin, Tyrosin, 
Ammoniak), die von dem Pankreassaft durch proteolytische 
Enzyme hervorgerufen werden können, vor den „echten" von 
den Fäulnisbakterien bewirkten Gärungen nicht zurückstehen. 

Hernach wird es etwas schwer, eine Definition der Gärung 
zu geben. Im allgemeinen müssen wir wohl hierunter ver- 
stehen: Zersetzungsvorgänge, die durch Enzyme 
bewirkt werden. Die Möglichkeit ist aber nicht ausge- 
schlossen, dass einige derjenigen Gärungen, deren Enzym wir 
nicht isoliert haben, durch andere Mittel bewirkt werden können. 

Obgleich es nicht die Absicht dieser Darstellung ist, bei den 
einzelnen Gärungen die Details zu erörtern,') so wollen wir 
doch, um einen Begriff" vom chemischen und physiologischen 

*) Ausser den p. loi genannten Handbüchern sei hierüber auf folgende 
Werke hingewiesen: Jean Effront: Les enzymes et Uurs applications^ 
Bruxclles 1899, Carl Oppenheimer: Die Fermente und ihre 
Wirkungen, Leipzig 1 900. 
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Charakter einer Gärung zu geben, eine einzelne etwas ausführ- 
licher behandeln, und wir wählen zu diesem Zweck eine von 
denen, die im täglichen Leben am häufigsten vorkommt, nämlich : 

Die Milch sä uregärung. Diese Gärung kann von 
einer grossen Anzahl von Bakterien hervorgerufen werden. 
Erstens sind hierbei die sogenannten eigentlichen Milch- 
säurebakterien wirksam, zu denen z. B. Bacillus acidi 
lactici Hueppe Bacteriutn und Streptococcus acidilactici Grotenfelt, 
Micrococcus acidi lactici Marpmann, Micrococcus lactis I und // 
Hueppe und mehrere von Weigmann, v. Freudenreich, 
Leichmann, Schardinger, Storch u. a. beschriebenen 
Foraien gehören. U. a. können aber auch mehrere pathogenen 
Arten wie Coli, Typhus und Cholera diesen Prozess ver- 
richten. Das ist also der Grund, weshalb die Milchsäure- 
g^ärung so allgemein ist. Nicht nur tritt sie ja spontan in 
Milch auf, sondern auch Lösungen von Zuckerarten, Pflanzen- 
infusen, Bierwürze und ähnliches, das der Einwirkung der Luft 
ausgesetzt ist, geraten leicht in Milchsäuregärung. Ausserdem 
entsteht oft Milchsäure bei dem tierischen Stoffwechsel, so bei 
der Muskelwirksamkeit, weshalb sie mitunter im Harn nach- 
weisbar ist In solchen Fällen ist es sehr wahrscheinlich, dass 
sie durch ein Knzym verursacht wird. 

Zahlreiche Stoffe können in Milchsäuregärung geraten, so 
vor allen die einfachsten Hexosen als Glykose, Fruktose und 
Galaktose, ferner Saccharose und Laktose, die dann vorher 
hydrolysiert werden müssen, aber auch Pentosen wie Arabinose 
und Rhamnose oder mehratomige Alkohole wie Mannit, Dulcit 
und Glycerin. Möglicherweise kann die Milchsäure auch durch 
die Zersetzung der EiweissstofTe entstehen. 

Wir kennen die chemischen Umwandlungen, die bei der 
Gärung stattfinden, nicht genau, wo es sich aber um das 
Hexosemolekül handelt, könnte man sich dasselbe einfach zu 
zwei Molekülen Milchsäure gespaltet denken, indem 

Ce H,2 0<, = 2 Cj H« O., wird. 

Dass aber der Vorgang gewöhnlich nicht so einfach 
ist, geht teils daraus hervor, dass ja andere Stoffe als 
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Hexosen in Milchsäuregärung geraten können, teils daraus, 
dass nie das volle Quantum Zucker zu Milchsäure umgebildet 
werden kann, und dass neben dieser eine Reihe von Neben- 
produkten (Kohlensäure , Alkohol , Ameisensäure , Essig- 
säure etc.) gebildet werden, bisweilen sogar in grösseren 
Mengen (Essigsäure) als das Hauptprodukt. Etwas wird ja 
ausserdem beim Wachstum und bei der Vermehrung der 
Mikroorganismen und durch den intercellularen Stoffwechsel 
verbraucht. 

Von den existierenden Modifikationen der Milchsäure wird 
gewöhnlich die optisch inaktive Form (die a-Oxypropionsäure, 
Äthyliden- oder Gärungsmilchsäure, CHg — CH OH — 
COOH) gebildet. Aber gleichzeitig mit dieser können aucli 
eine oder beide optisch aktiven, stereoisomeren Komponenten, 
die Rechtsmilchsäure (auch Para- oder Fleischmilch- 
säure genannt) und die Linksmilchsäure entstehen. 
Mitunter entsteht überhaupt nur die eine derselben und zwar 
am häufigsten die rechtsdrehende, und also nichts von der 
inaktiven Form. Die einzelnen Bakterien bilden unter gleich- 
artigen äusseren Verhältnissen immer dieselbe Modifikation, 
aber Änderungen des Substrates oder der Temperatur können 
sie mitunter zur Erzeugung der entgegengesetzten Form ver- 
anlassen. Beispielsweise vermögen Formen, die unter gewöhn- 
lichen Kulturbedingungen die Rechtssäure bilden, die Links- 
säure zu erzeugen, wenn sie bei 50® gezüchtet werden (Leich - 
mann). Wahrscheinlich entsteht bei der Spaltung des Zucker- 
moleküls erst immer die optisch inaktive, racemische Form. 
Da aber die Bakterien wahrscheinlich die Säure als Nährstoff 
und zwar eine der optisch aktiven Komponenten benutzen, 
so bleibt die andere zurück (siehe p. 130 — 131). Hierauf 
deutet, dass es gelungen ist, eine optisch inaktive Milchsäure 
durch Bacillus coli (Leukowitsch) optisch aktiv zu machen, 
oder dass optisch inaktiver, milchsaurer Kalk nach einer Gärung 
intensiv links drehte (Percy Frankland, Pere). 

Die Nebenprodukte können teils von den Gärungs- 
prozessen selbst herrühren, indem sie vielleicht durch die Wirk- 
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samkeit des eventuellen Milchsäureenzyms, vielleicht Jurch 
besondere Enzjiiie gebildet wurden, teils mögen sie als un- 
mittelbare Sloffwechselprodukte, die aus der Zelle als wertlos 
ausgeschieden werden, anzusehen sein. 

Wie die Bakterien die Fähigkeit, Milchsäure zu bilden, er- 
werben oder verHeren können, «"urde oben (p. 217) erwähnt. 
Milchsäuregärung erregen zu können ist also keine Eigenschaft, 
die mit dem Stoffwechsel bestimmter Bakterien unlöslich ver- 
bunden ist. Unter veränderten äusseren Verhältnissen können 
dieselben Bakterien dagegen ganz andere Gärungen hervorrufen. 
Dass die Milchsäuregärung einer Hnzymwirkung geschuldet 
w^irii, darauf deutet, ausser dem eben Gesagten, zugleich der 
L-'mstand, dass man durch Zusatz von gewissen Metallsalzen 
(schwefelsaurem Kupferoxyd. Sublimat) in sehr geringen Mengen 
die Vermehrung der Bakterien unterdrucken kann, während 
ihre Gärungs vermögen gleichzeitig gestärkt wird (RichetV 
Noch ist es aber nicht gelungen, dieses Enzym zu isolieren. 

Natürlich beeinflussen zahlreiche äussere Faktoren den 
"erlauf der Gärung, da es sich aber hier um so viele ver- 
schiedene Bakterien handelt, ist es schwer hierüber etwas .All- 
Sciueines zu sagen. So stellen die verschiedenen Arten ver- 
schiedene Ansprüche an die Zusammensetzung des Nährsub- 
^*rates, an den Zutritt oder die Fernhaltung des freien Sauer- 
stoffs, an die Temperatur u. s. w. Das Optimum liegt gewöhnlich 
*^*ei 30" — 35*; es finden sich aber auch thermophile Milch - 
^^urebakterien , die bei $0 " oder darüber wohl gedeihen. 
^^^mtiiche sind ausserdem, wenn auch in verschiedenem Grade, 
Segen die von ihnen selbst gebildete Säure empfindlich. Nur 
^^"^nn diese durch Zusatz von Kalclum-, Magnesium-, Zink- 
^^rbonat od. dgl. neutralisiert wird, kann der Proiess fort- 
^Viren, nachdem Bruchteile eines Prozentes Milchsäure ge- 
*^»ldet sind. — 

.Aus diesen Details einer typischen Bakteriengärung wird 
*^ ^rvorgehen, wie kompliziert eine solche in Wirklichkeit sein 
^snn, selbst wenn man mit Reinkulturen von Bakterien arbeitet. 
C>enn nicht nur kann sie von vielen verschiedenen Arten er- 
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regt werden, wo jede ihre Nebenprodukte und ihre besondere 
Modifikation des Hauptproduktes erzeugt, sondern es ist ja 
sogar noch wahrscheinlicher, dass mehrere Enz5mie gleich- 
zeitig von der einzelnen Zelle wirken, und dass das Zusammen- 
spiel mit den äusseren Verhältnissen geändert werden kann. 
Da viele andere der in der Natur vorkommenden Gärungen 
ebenso oder gar mehr kompliziert wie die Milchsäuregärung 
sind, so fallt es oft recht schwer, sie auf ihren richtigen Platz 
in einer Übersicht, wie die unten folgende, die eine Art System 
der Gärungsphänomene sein sollte, unterzubringen. 

Zwei verschiedene Prozesse begleiten oft einander: vor 
der tiefergehenden Spaltung (Dekomposition) geht eine weniger 
tiefgehende Hydrolyse durch ein besonderes Enzym vorauf, 
wenn eine kondensierte Verbindung wie ein Poly- oder Disac- 
charid oder ein Eiweissstoff, der nicht unmittelbar dekom- 
poniert werden kann, vorliegt. Ebenfalls geht eine AusßLllung, 
(Koagulation, Gerinnung), eines gelösten Eiweissstoffes oft vor 
einer weiteren Zerlegung voraus. Einige Gärungen sind ja 
ausserdem in dem Sinne zusammengesetzt, dass mehrere 
Mikroorganismen gleichzeitig auf dasselbe Substrat einwirken. 
Das gilt z. B. in Bezug auf die Kefirgärung, den Reifungs- 
prozess des Käse, „Fäulnis" u. s. w. 

Wir ordnen also die von den Bakterien hervorgerufenen 
Gärungen zuerst nach ihrem chemischen (oder physikalischen) 
Charakter, je nachdem sie (hauptsächlich) in Oxydationen, Reduk- 
tionen, Hydrolysen u. s. w. bestehen, darauf nach den gärenden 
Stoffen, und endlich, wenn dieselben Stoffe in verschiedene 
Gärungen geraten können, nach dem Hauptgärungsprodukt, 
wonach die Gärungen im allgemeinen Namen erhalten haben 
(wie Milch-, Buttersäuregärung etc.). In einzelnen Fällen ist es 
jedoch schwer anzugeben, welcher Stoff das Hauptprodukt ist, 
wie bei den bunten Dekompositionen der Eiweissstoffe; hier 
wurde deshalb eine andere Sonderung gewählt, nämlich nach 
den Enzymen (Peptase und Trypsingärung).^) 

*) Die Nomenklatur der Enzyme sowie der Bakterien selbst ist zur 
Zeit so verwirrt, dass ein Versuch, sie zu reformieren, an diesem Ort nur 



Oxydationen. 

Oxydierende Enzyme, Oxydasen, sind bisher noch nicht 
aus den Bakterien isoliert worden, da sie aber aligemein im 
Pflanzen- und Tierreich vorkommen , so ist es wahrscheinlich, 
dass sie bei folgenden Gärungen, die Bakterien geschuldet 
werden und in einer Übertragung des freien Sauerstoff auf 
einen gärungsfähigen Stoff bestehen, wirksam sind: 

I.Oxydation vonÄtliyialkohol zu Essigsäure beider 
Essigsäuregärung, hervorgerufen von mehreren verschiede neu 
Baklerien, z. B. den 3 von Zo pf und E. Chr. Hansen beschrie- 
t»eiien Arten Bacterium aeeii, Pasleun'anum und Kütiingianum, so- 
wj« von Sact, xylinum Brown und von mehreren von Wermi- 
*<^ lief f, Henneberg u. a. beschriebenen Formen. Man denkt sich, 
'Jass die Gärung in zwei Abschnitten verläuft, indem Acetaldehyd 
^s Zwischenglied gebildet wird: 

C, H, OH 4- = CHg COH + H^ 

CH,, COH -j- O = CH,| COOH. 

Die Essigsaurebakterien bilden eigentümhche Belege, die so- 
genannten „Kahmhäule"; sie wirken in bis 10"/.. Alkohol und am 
Pesten, wenn ca. 2 "/„ Essigsäure gebildet ist. Minimum ist 4 "— 8 *', 
.Ptimum 15* — 35"; über 35* bilden die Haklerien leicht In volu- 
*^*Onsfonnen (Hansen) siehe p. 78—82. 

2. Mehratomige Alkohole können durch Bacterium 
^•yii^um zu einer entsprechenden Zuckeratt oxydiert werden z. B. 

«irbit zu Sorbose, Mannit zu Fruktose u. s. w. (Ber- 
nd). 

3. Glykose wird zu (jlykonsäure durch Micrococcus 
"^^^ngus fB o u t r o u x) , Xylose zu Xylonsäure durch Bacterium 
'^^^finum oxydiert (Bertrand). 

_ 4. Die Oxydation des Ammoniaks zu Nitrit und 

** * e weitere Oxydation des letzteren zu Nitrat, die 

^^-*genaniite Nitrifikation, wird von wenigstens zwei verschie- 

^*ien Bakterien bewcrkslelligl. Siehe p. log^rio und rai^ria. 

5. Über die Oxydation des Schwefelwasserstoffs 

^^'^■jig nütien würde. Wir bcoutzen daher für die Ernyme dirjenigeD Namen, 
*^ am Iiänfigstca gebraucht wurden, aiugenommcu dort, wo kein Missvcr- 
^'■^«jdnis durch eine geänderte Endung cnUtchen kann („Invtrtnsc" für „In- 
^*^»-tin,'' „Pdptast" für „Pepsin"). 
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ZU Schwefel und Schwefelsäure durch Schwefelbakterien 
siehe p. 123 — 125 und 134. 

6. Über die Oxydation von Eisenoxydul zu Eisen- 
oxyd siehe p. 125. 

Reduktionen. 

Bei mehreren der unten erwähnten Spaltungsgärungen 
geschieht eine Entbindung von Wasserstoff, der in statu nas- 
cendi zur Bildung von Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Phos- 
phorwasserstoff, Kohlenwasserstoffgasen, Wasser u. dgl. fuhren 
kann. Doch können diese Stoffe auch durch Spaltungen von 
höheren Molekülen gebildet werden oder unmittelbare Stoff- 
wechselprodukte sein ; es ist aber sehr schwierig genau zu ent- 
scheiden, woher sie ihren Ursprung haben. Reduktionen sind 
übrigens bei Bakterien überaus allgemein und werden leicht 
durch seien- und tellursaurem Natron nachgewiesen, da diese 
Stoffe zu beziehungsweise rotem Selen und schwarzem Tellur 
reduziert werden (Scheuerlen, Klett), ebenso durch Farb- 
stoffe wie Lakmus, Methylenblau oder Indigo, die entfärbt 
werden (C a h e n). Da gewisse Nährsubstrate, z. B. Agar, auch 
an sich die Fähigkeit besitzen, Stoffe wie Methylenblau zu 
entfärben, und da z. B. indigoschwefelsaures Natron ein farb- 
loses Oxydationsprodukt bildet, so sind bei der Versuchs- 
anstellung viele Vorsichtsmassregeln zu treffen (AI fr. Wolff). 
Eine Reduktionsfahigkeit kommt z. B. mehreren Milchsäure- 
bakterien, den meisten derjenigen, die Gelatine verflüssigen, 
und pathogenen Formen wie Coli und Typhus, nach Wolff 
besonders den Anaerobionten , zu. Einige Forscher (Klett) 
meinen, dass die Reduktion in der Zelle stattfindet, und dass 
der Sauerstoff dort zur Respiration verwendet wird, andere 
(Fr. Müller), dass sie durch ausgeschiedene Stoffwechsel- 
produkte (vielleicht reduzierende Enzyme) geschieht. 

Von den wichtigsten hierher gehörenden Gärungen mögen 
en^^ähnt werden: 

I. Die Reduktion von Nitraten zu Nitriten und 
weiter zu freiem Stickstoff und Ammoniak durch die 
sogenannte Den i tri fika tion, die durch mehrere verschiedenen. 
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voD Stutzer, Sewerin, Schirokiitli, Hj. Jensen n. a. 
beschriebenen Bakterienarten her\-orgetufen werden. Damit dieser 
-Prouess zu Stande komme, ist das Vorliandensein von Kohlen- 
hydraten (namentlich von Traubenzucker) notwendig (Hj. Jensen). 
Einige hegen daher die Anschauung, dass es der bei der Spaltung 
dieser Kohlenhydrate entbundene Wasserstoff ist, der bei der 
Reduktion wirkt (K. Wolff). 

2. Schwefelwasserstoffbildung begleitet sehr oft den 
Stoffwechsel der Bakterien und ist in einigen Fällen ein deutUcher 
Gärungsprozess, so wem der Schwefelwasserstoff durch Reduktion 
von Sulfaten unter der Lebens Wirksamkeit des obligat anaeroben 
■Sfitrülum desulfuricans (Beijetinck) oder aus reinem Schwefel- 
pulAer , das einer Nährslofflösung hinzugesetzt wird , entsteht 
Letzteres wird von sehr vielen Bakterien bewerksleiligt. Sehr 
häufig wird auch der Schwefelwasserstoff durch Abspaltung aus 
*3en Eiweissstoffen gebildet, wo er also eher ein unmittelbares Sloff- 
^■echselprodukt ist oder zu den Nebenprodukten bei den Spaltungs- 
Bärungen (siehe später) gerechnet werden muss. 



Hydrolyse 
oder einfache Spaltung komplizierter Moleküle unter Wasser- 
'»»jfnahme geschieht durch eine Reihe von verschiedenen En- 
■^i-'Tien , deren Nachweis bei zahlreichen Bakterien und deren 
'scjlierung aus den Zellen der Hefepilze, der höheren Pflanzen 
■^•^(1 der Tiere gelungen ist. Die Organismen scheinen Vor- 
tragsweise die hydrolysierenden Enzyme zu benutzen, um die 
^^ahrstoffe lösbar und dlffusibel zu machen, so dass sie durch 
""^ie Zellwand assimiliert werden können. Ausserdem scheint 
^* » e Hydrolyse ein notwendiger, den meisten lieferen Spaltungen 
^^^3rh drehender Prozess zu sein. So wird z. B.: 

I. Cellulose zu Glykose durch Cylase oder Cellulase 
~-*- ^»ngebildet , ein Enzym, das wahrscheinlich bei denjenigen Bak- 
^arien vorkommt, die die Cellulose zu Buttersäure oder Sumpfgas 
^"^-eiler vergären können (siehe unten), 

,.^^^^ I. Stärke wird durch die Einwirkung von Diaslase zu 
~*^^^3extrinen und Maltose hydrolysiert -, das Enzym wurde bei einer 
^^rossen Menge von Bakterien konstatiert (Permi). Wahrscheinlich 
t doch ..Diaslase" eine KoUektivbezeichimng fiir mehrere Enzyme. 
. Rohrzucker spaltet sich durch In vcrtase zu Dextrose 
15* 




i 
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und Lävulose (siehe oben); das Enzym wurde in einigen Fällen 
bei Bakterien nachgewiesen (Fermi & Montesano). Durch 
ähnliche Enzyme wird Maltose durch Maltase zu zwei Molekülen 
Dextrose, Laktose durch Laktase zu einem Mol. Dextrose und 
einem Mol. Galaktose umgebildet. Das letztere Enzym findet sich 
wahrscheinlich bei den Milchsäurebakterien. 

4. Glykoside werden durch besondere Enzyme wie £ m u 1 s i n 
u. a. zu Glykose und anderen Verbindungen hydrolisiert ; z. B. : 

C,o H„ NO„ + 2 H, O = 2 C, H„ O, + C, H5 COH + HCN 

Amygdalin Glykose Benzaldehyd Blausäure. 

Emulsin wurde bei einer vereinzelten Bakterie {Micrococcus 
pyogenes tenuis Lehmann) gefunden. Hierher gehört auch die 
Spaltung des Indikans zu Zucker und Indigoweiss, die durch 
Bacillus indigogenus Alvarez bewirkt sein soll, aber auch durch 
Enzyme in den Indigopflanzen selbst hervorgerufen werden kann. 

5. Fettstoffe lassen sich durch L i p a s e n zu Glycerin und 
freien Fettsäuren umbilden. Diese Enzyme kommen sicher bei 
gewissen Fäulnisbakterien sowie bei einigen Krankheitserregern wie 
Typhus und Cholera vor. 

6. Harnstoff wird durch Urase, die bei über 60 Bakterien- 
arten nachgewiesen ist (Miquel), zu Ammoniumkarbonat (siehe 
oben) und Hippursäure zu Benzoesäure und Glykokoll umge- 
bildet. Das Enzym ist isoliert worden (p. 219). 

7. Ei Weissstoffe werden zu Albumosen, Peptonen u. a. 
umgewandelt; die ersten Stadien der Umbildung geschehen unter 
der Einwirkung von peptischen und tryptischen Enzymen 
(siehe unten bei Dekompositionen). 

Anhydridbildung. 

Ausser den anhydridbildenden Prozessen, die notwendiger- 
weise in der Zelle durch die synthetische Wirksamkeit derselben 
stattfinden müssen, kennen wir gegenwärtig keine sicheren 
Beispiele dieses Prozesses aus der Bakteriologie. Möglich wäre 
es immerhin, dass einige der hydrolisierenden Enzyme auch 
unter gewissen Bedingungen im stände seien, den entgegen- 
gesetzten Prozess auszuführen, d. h. Moleküle unter Abspaltung 
von Wasser zusammenzuzimmern, wie es Hill und E m m e r - 
ling für Maltase, Kastle &Loevenhart und Hanrio t 
für Lipase angegeben haben (siehe p. 216). 



— 229 — 

Dekompositionen. 

Unter diesem Begriffe wollen wir tiefergehende Spaltungen 
als die hydrolytischen verstehen. Es wird hierbei auch weit 
mehr Wärme als bei den Hydrolysen entbunden, urtd während 
die Bedeutung der letzteren wohl vorzugsweise in dem Assimi- 
lierbarmachen der Nährstoffe zu suchen ist, so wirken die 
Dekompositionen eher als Energiequellen der Bakterien ; nament- 
lich ersetzen sie den Anaerobionten die Energiequelle, die die Aero- 
bionten in der normalen Respiration besitzen. Mehrere Bakterien 
benutzen ausserdem beide Energiequellen. — Hierher gehören 
die meisten der früher als „echte" Gärungen bezeichneten Pro- 
zesse; Kohlensäure ist hier das häufigste Gärungsprodukt. 
Folgende Stoffe können Gegenstand von Dekompositions- 
gärungen durch Bakterien werden: 

ff 

1. Mehratomige Alkohole. Glycerin in verdünntem 
Zustande wird von vielen Bakterien vergoren, z. B. von Bacillus 
ethaaticus Frankland (der auch Mannit vergärt) unter Bildung 
von Äthylalkohol, Elssigsäure und Spuren von Ameisen- und Bern- 
steinsäure. Durch andere Bakterien können auch aus Glycerin 
Butylalkohol und Buttersäure entstehen. Erythrit, Mannit, 
Dulcit, Sorbit und Q u e r c i t werden verschiedenartig ge- 
spalten, u. a. von den Coli- und Milchsäurebakterien \ ein häufiges 
(iärungsprodukt ist Milchsäure. 

2. Fettsäuren, Säuren der Oxalsäurereihe und 
ihre Oxysäuren, besonders ihre Kalksalze. — Ameisen- 
saurer Kalk kann in Kohlensäure und Wasserstoff gespalten 
werden, essigsaurer Kalk giebt statt Wasserstoff Methan, milch- 
saurer Kalk kann auf mehrfache Weise gespalten werden und 
als Hauptprodukte entweder Propion- oder Valerianesäure , oder 
Buttersäure oder ein Gemisch von Propion- und Buttersäure geben. 
Femer können die Kalksalze der Glycerin-, Bernstein-, Apfel-, 
Wein- und Citronensäuren verschiedentlich vergoren werden. 

3. Die Kohlenhydrate werden durch Gärungsprozesse auf 
fast alle denkbaren Weisen gespalten. Wie schon früher erwähnt, 
müssen doch die Poly- und Disaccharide im voraus durch 
hydrolisierende Enzyme zu Monosacchariden, meist Pentosen 
und Hexosen umgebildet sein. Man bezeichnet hier die ver- 
schiedenen Gärungen nach demjenigen Gärungsprodukt, das in 
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grösster Menge gebildet wird oder für dieselben am meisten charak- 
teristisch ist. In der Regel sind die Enzyme nicht isoliert worden. 

a. Die Sumpfgasgärung hat Cellulose als Ausgangsmaterial 
und bildet hieraus nach vorhergehender Hydrolyse (siehe 
oben) Sumpfgas (CH^) und Kohlensäure oder Wasserstoff 
und Kohlensäure, u. a. mit Aldehyd und Essigsäure als Neben- 
produkte. Ein von Omeliansky reingezüchteter anaerober 
Bacillus und mehrere Buttersäurebakterien sind die Ursache 
derselben. 

b. Die Butylalkoholgärung. Aus Maltose als Ausgangs- 
punkt entsteht Butylaikohol durch Bacillus huiyücus Mi- 
gula, ausserdem Isobutylalkohol , Butter- und Essigsäure- 
durch Bacillus orthobuiylicus Grimbert. 

c. Ameisen-, Essig- und Propionsäure sind bei der 
Vergärung von Kohlenhydraten meist Nebenprodukte. Da- 
gegen ist 

d. die Buttersäuregärung durch ihr Hauptprodukt, die 
Buttersäure, charakteristisch, während Wasserstoff und Kohlen- 
säure als ständige Nebenprodukte auftreten. Sie kann in 
einer direkten Spaltung des Zuckermoleküls bestehen, nach 
der Formel: 

C, H,, O, = 2 Hg + 2 CO2 +C, H« O2 

Buttersäure 

sie kann aber auch komplizierter sein , indem neben diesen 
Stoffen Butylaikohol, Elssig- und Milchsäure entstehen können, 
die letztere sogar oft erst als Hauptprodukt: 

Milchsäure 
^6 ^12 ^6 = 2 Cj Hq O3 
2 C3 H« O3 = 2 H, O + CO2 +C, H, O, 

Buttersäure. 

Fast alle möglichen Kohlenhydrate können in Buttersäure- 
gärung übergehen. Es sind überwiegend obligat anaerobe 
Formen, welche dieselbe hervorrufen, jedoch sind auch mehrere 
aerobe dazu beföhigt. Eis finden sich u. a. mehrere patho- 
gene Arten dazwischen. Von den zahlreichen spezifischen 
Buttersäurebakterien, die nicht so genau morphologisch zu unter- 
scheiden sind, sollen hier nur Bacillus hutyricus Hueppe, 
Bacillus Aniylobacttr van Tieghem und Clostridium butyricuni 
Prazmowski hervorgehoben werden. Siehe übrigens p. 135. 

e. Die Milchsäuregärung, siehe oben p. 221 — 223. 
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f. Die Oxalsäure gärung wird von verschiedenen Essig- 
säurebakterien z.B. Beut xyUnum'^iQi^iii hervorgerufen 
(Zopf). 

g. Die Schleimgärung (Dextrangärung) tritt in Milch, 
Wein und Zuckerlösungen auf, aus denen sie eine Gummiart 
neben Mannit, Kohlensäure und Wasser bildet. Die Ur- 
heber sind der jetzt selten gewordene Streptococcus (Leuco- 
nostoc) mesenterioides van Tieghem sowie Bacterium vermi- 
forme Ward m. m. (In gewissen Fällen entsteht doch der 
Schleim wahrscheinlich aus Eiweissstoffen.) 

4. Die Gärung der Ei weiss Stoffe ist von sehr kompli- 
zierter und grösstenteils im chemischen Verlauf völlig ungeklärter 
Natur. Wir treffen hier dieselben Spaltungen, die sie unter der 
Einwirkung der tierischen Enzyme (Pepsin, Trypsin) erleiden, 
wieder, wenn die Stoffe von Bakterien angegriffen werden ; wir müssen 
somit annehmen, dass diese dieselben oder ähnliche Enzyme fUhren. 
Dazu kommt ausserdem eine Reihe von besonderen, für die Bak- 
terien charakteristischen und mitunter sehr giftigen Gärungsprodukten. 
Da durch die tiefergehenden Zerlegungen der Eiweissstoffe 
immer eine Anzahl von sehr übelriechenden Gasen entwickelt wird, 
so fasst man die vielen verschiedenen Gärungen, die gleichzeitig 
oder nach einander verlaufen, unter die gemeinsame Bezeichnung 
„Fäulnis" zusammen, allein eine systematische Gliederung inner- 
halb dieser Reihe ist zur Zeit nicht möglich, namentlich, weil man 
die einzelnen Bakterien, die hieran teilnehmen, nicht genau kennt, 
wie auch die Kenntnis des chemischen Charakters von mehreren 
der entstandenen Produkte noch lückenhaft ist. 

a. Die Pepsin- oder Peptasegärung. Darunter versteht 
man gewöhnliche, proteolytische Enzymwirkungen, die am 
besten in schwach saurem Substrat stattfinden und die 
von weniger tiefgehender Natur als die folgende (Trypsin- 
gärung) sind. Da der Prozess recht kompliziert ist, und da 
angenommen wird, dass die ersten Stadien von den eigent- 
lichen Albuminstoffen durch Albumosen zu Peptonen ge- 
wöhnlich hydrolytischer Natur sind, so ist es möglich, dass 
hier auch mehrere verschiedene Enzyme zusammenwirken. 
Ausser Peptonen werden jedenfalls von peptischen Enzymen 
auch Produkte gebildet, die sich weder durch Phosphor-, 
wolfram- noch durch Gerbsäure fallen lassen und keine 
Biuretreaktion geben ; wahrscheinlich sind esAmidosäuren 
oder dgl. Sowohl echte Albuminstoffe als Albuminoide 
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können angegriffen werden. — Da ja die Bakterien auf 
saurem Substrat in der Regel nicht p;edeihen wollen , sind 
die peptischeti Enzyme bei ihnen nichi gewöhnlich. In 
saurer Milch und Käse vollzieht sich doch immer eine 
Lösung und Spaltung des koagulierten Kaseins bis zu Leucin 
und Tyrosin, und zwar durch Kasease, das von 
solchen Bakterien gebildet wird, die eine schwach saure 
Reaktion vertragen (Milchsäurebaklerien. Tyrothrixatten 
Duclaux' und ähnliche). Dieses Enzym spielt in den ersten 
Stadien der „Reifung" des Käses eine wichtige Rolle 
{v. Freudenreich, Orla Jensen). 
. Die Trypsingärung, die hei schwach alkalischer 
(oder neutraler) Reaktion des Substrates am besten stattfindet, 
geht doch weit tiefer als die vorige. Wahrscheinlich ist 
„Trypsin" auch ein Kollektivname Tür eine Reihe verschie- 
dener Enzymen. Neben Albumosen und Peptonen 
bildet Trypsin immer Amidosäuren (Leucin, Tyro- 
sin, Asparaginsäure) und Hexonbasen wie Lysin, 
Arginin, Histidin u. dgl., ferner GlykokoU (Amido- 
essigsaure) Tryptophan, ja sogar Ammoniak m, m. 
Die Zerlegung ist also recht vollständig. — Tryptische En- 
zyme sind bei überaus vielen Bakterien gefunden und aus 
denselben isoliert worden. Da die Verflüssigung der Gelatine, 
wie früher erwähnt, als eine Trypsin Wirkung anzusehen ist, 
hat man hier ein bequemes Mittel, das Vorkommen dieses 
Enzyms nachzuweisen, und es würde ganz unnötig sein, hier 
eine Aufzählung aller derjenigen Arten, die diese Eigenschaf) 
besitzen, zu versuchen. Trypsin Wirkungen sind also ein sehr 
wichtiges Glied der Fäulnisprozesse, und es ist oft schwer 
zu entscheiden, welche Gärungsprodukte denselben entstammen 
und welche mit anderen Enzymen , die die Fäulnisbakterien 
etwa besitzen könnten, verknüpft sind, sowie was zu den 
unmittelbaren Stoffwechselprodukten dieser Formen gehört. 
Ausser diesen recht gut charakterisierten Enzymgärungen, 
entsteht bei der Fäulnis eine grosse Anzahl von anderen 
Stoffen , die direkt oder indirekt (d. h. durch Enzyme) der 
Lebenswirksamkeit der Bakterien geschuldet werden. Wir 
treffen hier eine Anzahl von Gasen wie Kohlensäure, 
Kohlenwasserstoffgase, Schwefelwasserstoff, 
Phosphorwassersioff, Ammoniak, freien Stick- 
stoff, ausserdem Fettsäuren und ihre Oxysäuren, 
Amine wie Trimethylamin, besonders übelriechende 
Stoffe wie Mercaplan, Indol und Skaiol, ferner 
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Phenole, Sulfosäurenu. s. w. Hierzu komml noch eine 
Reihe von Stoffen, die für diese Bakterien besonders Charak- 
ter isiisch sind, die sogenannten Plomaine oder Fäulnis- 
alkaloTde wie Neuridin, Putrescin, Cadaverin, 
Cholin und einige sehr gefäliriiche Cliftsioffe wie 
Neurill, Muscarin u. m,') Wie „Fäulnis" ein Kollekliv- 
name ftir mehrere verschiedene Gärungen ist, so ßUlt der 
BegrilT der „Fäulnisbakterien" im weitesten Sinne mit 
ailen den Arten zusammen, die an der Zerlegung der Eiweiss- 
Stoffe teilnehmen, und wir werden daher leiclil sehen , dass 
wir in diese Rubrik fast alle Bakterien sammeln können. 
Natürlich sind einige dabei besonders häufig beteiligt, so der 
grosse Bacillus (I^oteus) vulgaris Hauser, Bac. putrificus 
Bienstock u. s. w. , die Bakterienflora wechselt aber so sehr 
nach der Zeit, dem Ort, der Beschaffenheit des EiweissstofTes 
und während des Fäulnisprozesses selbst, wo die eine Art 
die andere ablöst, so dass es weit über die Grenzen dieser 
Darstellung hinausschweifen würde, wenn man hier näher darauf 
eingehen sollte. Nur mag erwähnt werden, dass es grössten- 
teils anaerobe Formen sind, die die Fäulnis bewerkstelligen 
und die stinkenden Gase entwickeln, und dass viele sym- 
biotische Verbältnisse zwischen den einzelnen Arten existieren. 



Synthesen. 

Wenn diejenigen Prozesse, die von den dekomponierenden 
'-rizymen eingeleitet werden, reversibel wären — d. h. nach- 
dem der Gleichgewichtspunkt erreicht war, vorwiegend in ent- 
gegengesetzte Richtung gingen — so müssten Kohlenhydrate, 
t-iweissstoffe u. s, w. aus ihren Spaltungsprodukten wieder- 
Sebildet werden können. Davon kennt man aber noch keine 
sichere Beispiele (vgl. Maltase und Lipase p. 216 und 2i8). 
■1-^ie Synthesen sind sicher grösstenteils Prozesse, die innerhalb 
"^J' Zelle durch die direkte Mitwirkung des Protoplasmas während 
•^c allgemeinen Assimilation von Nährstoffen stattfinden. Doch 



') Von diesen Slotfcn müssen die Tosine genau gesondert weiden; 
^•^ grliör«n zu den unmillilbaren Stoffwcchsclproduklcn der palhogcncn Bak- 
■^CQ und werden oft sogar nicbl aus der Zelle ausgeschieden. Zwar ist es 
**" Schwierig zu entscheiden, ob solche Gifte durch eine Spaltung des Sub- 
^^'atci „der direkt durch die Zelle gebildet ivurden. (Siehe p. 238 ff.) 
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wäre immerhin denkbar, dass die Assimilation des freien Stic'Ä?« 
Stoffes ein Prozess sei, der durch ein Enzym oder etwas ah «-» 
liches ausserhalb der Zelle eingeleitet würde, indem auf irger^»« 
eine Weise eine Oxydation des Slickstofl's zu Stande gebracTi* 
würde; dieser Gedanke sei aber nur als eine reine Hypothese? 
hingestellt. 

Koagulation. 

Mehrere Bakterien, namentlich unter denjenigen, die äch 
immer in der Müch einfinden, besitzen die Fähigkeit, ohne 
Säurcbildung das Kasein auszufällen. Dieser Prozess, der oft 
in erstaunlich kurzer Zeit zur völligen Fällung alles vorhandenen 
Kaseins führt, wird durch ein von den Bakterien ausgeschie- 
denes Enzym, da.s Lab, verursacht. Da möglicherweise keine 
Änderung der cliemischen Zusammensetzung des Kaseins statt- 
findet — über diesen Punkt streiten sich die Forscher 
(Hammarsten und Duclaux) — so ist der Prozess viel- 
leicht von rein physikalischem Charakter. Die Anwesen- 
heit von Kalksalzen ist notwendig, damit der Prozess zu stände 
kommen kann, ohne dass man nachweisen kann, dass der Kalk 
mit dem erzeugten Produkt Verbindungen eingeht. ^^^H 

Dekoagulation ^^^| 

ist der Wiederauflösungs prozess, der gewöhnlich unmittelbar 
nach der Koagulation folgt und von Enzymen wie Kasease 
eingeleitet wird. Möglicherweise ist auch dieser Vorgang, wie 
die ersten Stadien der Umbildung der Eiweissstoffe durch 
Pepsin, eine rein physikalische Lösung, bei der an und 
fijr sich keine chemischen Umbildungen stattfinden.') 



i Phänomene , die nuffallend an KoaEulalion und Dekoagul aliud cr- 
, sind die sogenannte Agglu linalion und liak te ri ol yse. Scui 
Jie äusserst geringe Menge (ein Tropfen) Serum von einem Tiere, das 
ler bcülimmlcn pnthogenen Bakterie infiziert od« derselben gegenfllKr 
ist. tu einer Kouillonkultur oder eine .\ufsi:hlemmung dieser Bakictie 
sscr, so wi-tdun sich die Bakterien seht schnell lu einem Hiufen 
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Fragt man nun, was die Gärungen denn eigentlich sind, 
so müssen wir zur Zeit die Antwort schuldig bleiben. Die 
eidstierenden Erklärungen sind nur Hypothesen. Zwar können 
■wir die bei den Gärungen stattfindenden chemischen Um- 
■%vandlungen studieren, namentlich wenn sie durch isolierte 
Enzyme geschehen; in Wirklichkeit aber verstehen wir ganz 
und gar nicht, weder auf welche Weise sie zu stände kommen, 
noch wie die Enzyme im stände sind, scheinbar ohne selbst 
geändert zu werden , so viele komplizierte Moleküle aus dem 
Gleichgewicht zu bringen und sich in ganz bestimmte Rich- 
tungen zerlegen zu lassen. 

Nur wissen wir, dass die vitale Gärungstheorie 
Fasteurs nicht länger stichhaltig ist. Er fasste die Gärungen 
als rein physiologische Prozesse auf: die Organismen nahmen 
den gärungsfähigen Stoff in sich auf, spalteten ihn, um Sauer- 
stoff zu gewinnen, wenn sie in der Anaerobiose vom freien 
Sauerstoff der Atmosphäre ausgeschlossen waren, und schieden 
hernach die Gärungsprodukte als einige für sie unnütze Sekrete 
aus. „Gärung ist Leben ohne Sauerstoff' [vie sofis air) , so 
lautete seine Theorie kurz gefasst. 



samidfln (agglu linieren). Wenn sie beweglich sind, werden die' Geissein ab- 
j;ewnrfen, und die >usquelleDdcD Zeilwändc kleben an einander, während die 
Bakterien Aach erst einige Zeil nach der Einwitiiung sterben, wogegen sie, 
wenn die noligen Mnssregeln getroffen werden , die Agglutination Uhorlcbcn 
können. Dieselbe wird enijniarligen Sloffen, .\gglulininen, lugeschrieben. 
^c lieh im Btnt des betreffenden Tieres finden sollen, sie kann aber auch 
durch i^usalK gewisser Chemikalien erzielt werden. Eine wichtige praktische 
Verwertung bat dns Agglu tinationsphänoinen durch die Diagnose auf Typhus 
gefunden (Widals ProbeJ. 

Dasselbe Serum, das agglutinierend wirkt, wird indes nach einiger Zeit 
»>^ dir Bakterien lösend wirken (Bakleriol y sc), und das wird, wie man 
"""inimt, von anderen Stoffen, den sogenannten Lysinen oder Alexinen, 
"■^rlt, es sei denn, dass diese Lösung auf rein osmotischen Störungen seitens 
■"" im Serum befindlichen Salic beruhen sollte (Alfr. Fischer). 

Natürlich haben diese Phünomcne mit den von den Bakterien hervor- 
Efufenen Gfirungcn nichts tu schaffen. Im Gegenteil ist hier das umgekehrlf 
''" P»I1: die Bakterien werden selbst Objekte der Kniymwirkungen, die von 



""Iwen Organismen nusgeher 
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Jetzt wissen wir aber: i.dass Gärung sowohl statt- 
finden kann, wenn freier Sauerstoff vorhanden 
ist, als auch wenn dieser Stoff fehlt, sowohl durch 
Aerobionten als durch Anaerobionten, und 2. dass sie auch 
ohne die direkte Mitwirkung einer lebenden Zelle 
geschehen kann, vermittelst Enzyme, die freilich der Zelle 
ihren Ursprung verdanken. Das wusste aber P a s t e u r nicht, 
und bei der Kritik seiner Theorie müssen wir auch bedenken, 
dass er die hydrolytischen Enzymwirkungen nicht als eigent- 
liche Gärungen ansah. Allein selbst wenn wir auch diese 
ausnehmen, können wir doch seine Behauptung, dass die 
Gärungsprodukte für die betreffenden Organismen unanwend- 
bar seien, nicht unterschreiben. Im Gegenteil nehmen wir 
z. B. an, dass die Milchsaurebakterien oft einen Teil der von 
ihnen erzeugten Milchsäure zu ihrer Ernährung verwenden, 
was nicht ausschliesst , dass die Gärungsprodukte schädlich 
sind, wenn sie angehäuft werden, da die Gärungsorganismen 
dieselben nur in sehr schwachen Konzentrationen vertragen. 
— Ferner wissen wir, dass Gärung in solchen Fällen statt- 
finden kann, wo wir das Enzym von den Bakterien nicht iso- 
liert haben, selbst wenn andere w^ichtige Lebensäusserungen 
wie Wachstum und Vermehrung aufhörten (siehe p. 223), und 
wir nehmen daher an, dass die Gärung an sich kein Er- 
nährungsprozess ist, sondern nur die vorbereitenden Schritte 
zu einem solchen, indem sie das Substrat in eine assimilable 
Formen bringt, oder auch, sie ist nur ein energieerzeugender 
Prozess, der ebenso wie die normale Respiration, und oft an 
Stelle derselben, die lebende Zelle mit Energie zur Ausführung 
ihrer übrigen Lebensfunktionen versieht. Es liegt auch die 
grösste Wahrscheinlichkeit vor, dass die Gärungen hauptsäch- 
lich ausserhalb der Zelle durch ausgeschiedene Enzyme, als 
extracellulare Prozesse, stattfinden, oder in einigen Fällen viel- 
leicht durch die Wirkungen derselben in einem Abstand, durch 
die Zellmembran hindurch, geschehen. Diejenigen Stoffe, die 
in der Zelle gebildet werden, darunter viele der bei den 
Gärungen gefundenen Nebenprodukte, sind alsdann nicht als 



eigentlich Gärun^produkte , sondern wie die Ennyme selbst, 
als direkte Stoffwecliselprodukte anzusehen. 

Gelegentlich wurde erwälinl, dass viele derjenigen Vorgänge, 
die von Enzymen und f Järungsorganismen ' hervorgerufen werden, 
auch auf andere Weise durch verdünnte Säuren oder .\lkalien, 
gespannte Wasserdämpfe, Sonnenlicht , eleklrische Ströme u. s. w, 
in Gang gesetit werden können. Es wäre dann möglich, dass die 
Ursache der Zersetzungen der Moleküle teilweise in den Molekülen 
selbst zu suchen sei, dass die Atome und Atomgruppen innerhalb 
derselben sich in einem gewissen unbeständigen Gleichgewicht be- 
finden, und dass das Molekül immer in Änderung begriffen sei. 
Die Enzyme und andere ahnlichen Kräfte sollten denn diese Ande- 
rangen nur beschleunigen und in bestimmte Richtungen leilen, je 
tiachdem sie im stände wären, die Moleküle auf die eine oder 
die andere Weise „aufzumachen". Das Enzym sollte dem Molekül 
„behilflich" sein, das zu thun, was es selbst zu thun im Begriffe 
var, was aber nur unter bestimmten äusseren Umständen möglich 
sei, Hien-on scbliesst man daher auf den scheinbaren Einlluss 
des Mediums auf die Thätigkeit der Enzyme und (iärungsorganismen. 
In Wirklichkeit kann man aber nur auf die äusseren Umstände, 
unter denen molekulare .Änderungen möglich sind, scbliessen, ganz 
abgesehen von den Enzymen. Wir würden hierdurch zu einer rein 
chemisch -physikalischen Erklärung der Gärung gelangen und verstehen, 
Ä'ie sich die Organismen nur von denjenigen Prozessen benutzen, 
die auch von ihnen unabbätigig stattfinden können. 

Wie man nun auch die Gäningsphänomene erklären will, 
'^^i ist ihre ungeheure Bedeutung für die Gärungsorganismen 
■J« "»mittelbar einleuchtend. Und weil die Mikroorganismen, 
*ii<sc kleinsten Lebewesen, vor anderen mit Gärungsfahigkeit 
^ *->ägerÜstet worden sind, weil sie den Schlüssel zu solchen 
fc-tieigiequellen, die den übrigen Organismen nur in verhältnis- 
■"*^ässig sehr begrenztem Grade offen stehen, erhalten haben, 
^*^ist es ihnen möglich, einige der zahlreichen KUppen zu um- 
^<;hiffen , die der Kampf ums Dasein darbietet, und die ihnen 
*^as Leben sonst unmöglich machen konnten. Welche unge- 
'^«ure Rolle die Bakterien andererseits hierdurch im Haushalte 
^ er Natur spielen, erhellt daraus, dass sie bedeutende Ab- 
^^hnitte des Krci.slaufes derjenigen Stoffe (namentlich des 




J 
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Kohlenstoffs und des Stickstoffs) bewerkstelligen, von denen 
auf der Erde so geringe Mengen vorkommen, dass sie fort- 
während aus dem einen Organismus in den anderen wandern 
müssen, damit das Leben auf der Erde erhalten werden kann. 



C. Toxine. 

Wie die zymogenen Bakterien Gärungen durch Enzyme 
erregen, so rufen die pathogenen Bakterien durch die für sie 
charakteristischen Stoffwechselprodukte, die Toxine, Krank- 
heiten hervor. Das geht daraus hervor, dass man bisweilen 
der Hauptsache nach dieselben Krankheitssymptome (oder den 
Tod) durch Einimpfung mit Kulturen, aus denen die Bakterien 
durch Filtrierung entfernt oder getötet wurden, während die 
Toxine unversehrt sind, hervorrufen kann, als wenn man die 
lebendigen virulenten Bakterien selbst eingeimpft hätte. Unter 
der Virulenz der Bakterien versteht man ihre Fähigkeit, Krank- 
heiten hervorzurufen. 

Die Toxine gehören zu den unmittelbaren Stoffwechsel- 
produkten der Bakterien und entstehen im Innern der Zelle, 
woher sie entweder in das umgebende Medium ausgeschieden 
werden oder nur durch besondere Mittel freigemacht werden 
können (über das Herstellungsverfahren von Toxinen und den 
Kulturbedingungen, unter denen sie entstehen, siehe unten).^) 
In zahlreichen Beziehungen erinnern sie an die Enzyme. Ihre 
chemische Zusammensetzung ist z. B. noch unbekannt, selbst 
wenn man sie in einzelnen Fällen in verhältnismässig reinem 
Zustande hergestellt hat ; gewöhnlich sind sie wenig dauerhaft 
und gegen die Einwirkung von verhältnismässig niedrigen 
Temperaturen, Licht, Sauerstoff, Säuren und anderen Stoffen 
sehr empfindlich ; endlich können ganz minimale Mengen der- 
selben oft kolossale Wirkungen hervorrufen. Die letzteren 



^) Das schliessl nicht aus, dass die pathogenen Bakterien ausser Toxinen 
auch andere Gifte erzeugen können , z. B. die Ptomainc , durch Zersetzung 
eiweisshaltiger Nährböden ausserhalb der Zelle (siehe p. 233). 
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sind jedoch von etwas anderer Natur als die der Enzyme. 
Denn während die Gärungen in Reagensgläsern und Kolben 
durch bestimmte chemische Reaktionen beobachtet und quanti- 
tativ durch Titrierung und Wägung verfolgt werden können, 
so besitzen wir vorläufig keine andere Reaktion auf die 
Wirkung der Toxine als der lebende Organismus selbst, bei 
dem sie Krankheit und Tod verursachen („die physiologisch- 
pathologische Reaktion").^ Das Studium derselben führt direkt 
in die tierische Physiologie und Pathologie hinein und geht 
nur insofern diese Darstellung an, als wir etwas von ihren 
allgemeinen physikalischen und chemischen Eigenschaften so- 
wie von den Bedingungen ihres Entstehens ausserhalb des 
Organismus wissen. Sie können nämlich auch in künstlichem 
Substrat gebildet werden, wodurch man auf mehr Weisen als 
sonst sie zum Gegenstand exakter Studien hat machen können. 

Die Herstellungsweise der Toxine erinnert auch an die 
der Enzyme. Wenn sie ins Substrat ausgeschieden werden, wie 
z. B. das Diphtherie- und Tetanus- (Starrkrampf)toxin , so wird 
die Kultur (in der Regel Bouillon) durch Chamberlandsche PorzcUan- 
filter filtriert. In anderen Fällen müssen die Bakterien gctötcrt 
werden, bevor man ihr Toxin ausziehen kann, und das vnm% mf 
dann durch solche Mittel geschehen, die das iHrtrcffendc Toxin 
nicht zerstören. Nach der Empfindlichkeit des Toxins ge^rn 
äussere Einwirkungen wendet man verschiedene Mittel an, z, B, 
Kochen („Alt-TuberkuHn"), Chloroform (Choleratoxin), Toluol (xlrr 
ähnliche Antiseptika. Hat man das Toxin in keimfreier Dinnng 
erzielt, so kann es im Vakuum eingedampft, mit al)M)Uit(Trn Alkohol, 
Ammoniumsulfat oder ähnlichen EiweissfällungHmittiln gefällt iinrl 
durch wiederholte Lösungen und Fällungen gereinigt wcrrlen. In 
einigen Fällen ist es gelungen, die Toxine mit Zink^ hMid uh 
Zinkdoppelverbindungen auszufallen und hieraiin wirrirr <\ru Zink 



*) Nur ausnabniswcise kann man auM*-rl,;in, tU ^ Orit-iriKrr.-u f\i*' V,,r- 
kungcn eines Tojuns durch einr Art von 7 jtr.'finjj v#-r^.lif/'n , /. U vf i,ti 
man verschiedene Dosen von Tmanolviin — »-iri'm in h iifci-k il* »m r» 
befindlichen Stoff — zu ei.T^r AürV'r.i'-rr.x .r.jj von r/,vr, H)i»lc'.f|.* f h* r» «>V« 
Eine besümmle Dosis der*-;':^ ;r>M l.^r nn iy,< iuz^;.), ,w,ti,nt ut,'\ ' .u* 
FarbenrcakÜon; das OVekt a'w !;. h. .u.ryr- ; ^u, <.;,/» ,, ^Wh * ,u M- 
standteil des lebenden Orifinl-rr. .i. 
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durch Ammoniumbikarbonat oder -phosphat auszuscheiden , ö\irie 
das Gift zu zerstören (z, B. das Diphtherie- und das Tetanus- 
loxin). Diese verhältnismässig „reinen" To\inpräparate zeichnen 
sich dadurch aus. dass sie die gewöhnhchen Eiwelssreaktionen 
nicht geben, und dass sie Schwefel und Phosphor nicht enthalten, 
woraus mit Sicherheit hat entschieden werden können, dass sie zu 
den Eiweissstoffen nicht gehüren (Brieger). Früher glaubte 
man nämlich, dass man es hier mit giftigen Eiweisskürpeni 241 
thun hätte, woher der Name „Tonalbumine" , der also jetzt nicht 
länger benutzt wird. — Gewisse Toxine sind jedoch so innerhch 
an das Protoplasma gebunden, dass sie sich nur gewinnen lassen, 
wenn die Zell wand durch Reibung mit Kieseiguhr oder durcb 
Passage zwischen sehr dicht schliessenden stählernen Wälzen rer- 
stört wird. Dies gilt z. ß. von dem letzten von Koch herge- 
stellten Tuberkulin (dem „Neu-Tuberkuün") '), und auf diese Weise 
geben auch Typhus- und Cholerabakterien ein kräftiges Toxin. 
Das Neu -Tuberkulin wird nach Aufschlemmung in Wasser dnrch 
Centrifugierung gereinigt. 

Was übrigens die allgemeinen Eigenschaften der 
Toxine betrifft, so sind sie gegenseitig recht verschieden, aber wie 
oben erwähnt, sehr wenig dauerhaß, d. h. sie verlieren leicht ihre 
giftigen Eigenschaften. In gelöstem Zustande sind sie am empfind- 
lichsten. Wässerige Lösungen werden bei längerem Stehen bei ge- 
wöhnlicher Temperatur bald geschwächt und in der Regel voll- 
ständig und fast augenblicklich bei Erhitzung zu ca. 70 " zerstört 
Das Diphtherietoxin wird schon bei 58 " nach 2 Stunden, das 
Tetanustoxin bei 55 " nach anderthalb Stunden und bei 65 " nach 
wenigen Minuten vernichtet. Eine Ausnahme bilden die Auszüge 
von gekochten Tuberkelbaktetien (das „Alt-Tuberkulin"), das sogar 
Kochen in Autoklaven bei 160" verträgL In trockenem Zustande 
sind sie, wie die Enzyme, sehr dauerhaft. Während Licht, Sauer- 
stoff, geringe Mengen freier Säure ihnen in der Regel schaden, 
so können gewisse Salze, absoluter Alkohol, wasserfreiet Athet sie 
Tür einige Zeit konservieren. 

Über die näheren Bedingungen der Toxinbildung 
wissen wir äusserst wenig. Am besten werden sie wohl in 
Körper der empfänglichen Tiere und Menschen gebildet,') 

'1 Dasselbe ist doch vicllciclil vom ,,AJl-TubcrkuUn" niclil wueallieb 
vcrichitdcn. 

*) Eine Ausnnlimf liittvo.i bildet das starke It l« 1 isni u bg i ft. da» 
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«Joch kann man auch ausserordentlich kräftige Gifte auf künst- 
lichen Nährböden herstellen z. B. aus Tuberkel bakterien auf 
CJrlycerin- Bouillon bei .17"— 39", von Diphtheriebakte: 
Bouillon mit Chlornatrium und am besten bei alkalischer Reaktion 
unter reichlichem Luftzutritt bei 37". Nach einigen Wochen 
Iccnnen dann aus diesen Kulturen kräftige Toxine extrahiert 
■»«werden. Sowohl aus Tuberkel- als auch aus Diphtherie-, Cholera- 
«j» nd Rotzbakterien hat man Toxine durch Züchtung auf eiweiss- 
freien Nährböden erhalten, welches beweist, dass sie nicht 
«lurch Abspaltung von Eiweissstoffen in der Nährlösung ent- 
stehen. Häufig erhält man jedoch eine besonders kräftige 
X oxinbildung , wenn man Bakterien auf Sekreten und Aus- 
^figen aus der Körpersubstanz (Serum, Sputum u. s. w.) der 
meist empfänglichen Tiere züchtet, — Ganz junge Kulturen 
scheinen oft nicht so kräftige Toxine wie etwas ältere zu 
leiden , wenn aber die Kulturen später durch Alter oder un- 
günstige Lebensumstände geschwächt werden, so hört die 
Toxinbildung auch auf. Doch selbst wenn man immer auf 
dieselbe Welse verfährt, erhält man doch nicht immer eine 
gleich kräftige Toxinbildung, während man bisweilen eine 
Solche erhält, wo man sie nicht envartet hätte. Hier greift 
nämlich das Variationsvermögen der Bakterien, worauf wir 
später zu sprechen kommen, ein und fuhrt Verhältnisse herbei, 
uferen man nicht immer Herr ist. 

Obwohl wir uns sonst auf die Einwirkung der Toxine 
*uf den tierischen Organismus nicht näher einlassen wollen, 
*ö werden wir doch beispielsweise anführen, wie rein unglaub- 
'•ch kleine Mengen derselben im stände sind , die furcht- 
barsten Wirkungen hervorzurufen. Von einem Tetanustoxin- 
P*"3prat, wie man es hergestellt hat, genügte 0,00005 Milli- 
£*"anim, um eine Maus von 15 Gramm Gewicht ku töten, was 
*** viel sagen will, dass ein Mensch von 70 Kilogramm und 
^^^11 derselben Empfänglichkeit durch eine Dosis von 0,23 Milli- 

abLT von einer nichl parasitischen Bakterie 
crdorbeutm Fleische vorkommt, gtbildel wird [Schinken- 
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gramm getötet werden würde. (Von Strychnin, das sonst zu den 
gefährlichsten Giften gehört, sind 30 — 100 Milligramm notwendig, 
um einen Menschen zu toten.) — Die Stärke der Toxine wird 
jetzt auch auf die Weise bestimmt, dass man z. B, unter einer 
Toxineinheit von Diphtheriegift die kleinste Menge versteht, 
die im Stande ist, im Laufe von 4 Tagen ein Meerschweinchen 
von 250 Gramm Gewicht sicher zu töten.') 

Antitoxine. Indirekt sind die Bakterien oder ihre Toxine 
Ursachen der Entstehung von spezifischen Gegengiften, Antitoxinen, 
im Blut und Gewebe der angegriffenen Tiere. So bildet sich 
gegen das Diphtherietoxin ein Antidiphtherietoxin , das in be- 
stimmten Verhältnissen den giftigen Charakter des ersteren vöUig 
aufhebt, nicht aber gegen andere Toxine wie Tj-phus, Cholera elc. 
wirkt. Diese Antitoxine entstehen im tierischen Körper auf eine 
noch unbekannte Weise während der ansteckenden Krankheit und, 
wenn diese tibcr.standea wird, noch eine kürzere oder längere Zeitlang 
darauf, wodurch das Tier (oder der Mensch) Immunität gegen 
die Angriffe der betreffenden Bakterie erwirbt, wenigstens solange 
die .\ntitoxinbildung dauert. Eine kräftige Antitoxinbildung wird 
durch Injektion von steigenden Dosen Toxin in Tiere eriielt 
(Serumherstellung), Durch künsüiche Übertragung von .Antitoxin 
oder Serum, das dieses enthält, kann ein Tier oder Mensch gegen 
eine ansteckende Krankheit beschützt oder *'on einer schon aus- 
gebrochenen geheilt werden. Mehrere solcher Sera sind praktisch 
angewendet worden (Diphtherie-, Starrkrampf- und Pestsenun), 

Ausser .\ntitoxinen bilden die tierischen Zellen (namentlich 
die weissen Blutkörperchen) — oft auch unter normalen Verhält- 
nissen — besondere Schutwitoffe (A g g 1 u t i n i n e und A 1 e x i n e oder - 
Lysine, siehe die Note p. 234 — 23S), die, ähnlich wie proteoly- - 
tischen Enzyme, die Bakterien selbst koagulieren lassen, töten und J 
auflösen, während die Antitoxine hauptsächlich durch Neutralisienuig 'i 
ihrer Giftstoffe wirken. Hiertiber müssen wir aber auch auf die-sd 
speziell medizinischen Hand- und Lehrbücher verweisen. 

') Mit den Bakterie ntoxincn sind gewisse GilUtofle verwandt, die mutjl 
aus den SiDiai häherer PHanzcn hergestellt lial, wie Abrio, Ricin.^ 
Crolin, und mehrere ücrische Gifte, wie die Schlangen- und Skor— • 
pionengiflc. Gegen einige derselben ist es auch gelungen. GcgcDgifte4 
heiiüslcUen, i. B. ein Anli-Schlnngcngifl-Serum durcli InjeLlioii von Schlangen — ' 
gifl in slcigcndun iMsen bei empfänglichen Tieren. 



% 4. Pliyrtiolo^ische Yariatiotteu. 

Die vorhergehende Darstellung der Physiologie der Bak- 
lerien wird in vielen Punkten den Eindruck gegeben haben, 
wie UDvollkonimen unser Wissen zur Zeit noch ist, und wie 
wenig wir mit Sicherheit von den allgemeinen Gesetzen wissen, 
nach denen sich das Bakterienleben entfaltet. In den aller- 
meisten Fällen dürfen wir nur sagen, dass dies oder jenes 
unter diesen oder jenen bestimmten Verhältnissen gilt, und 
wir müssen mit unseren Verallgemeinerungen sehr vorsichtig 
sein. Unsere Kenntnis von den Bakterien ist in Wirklichkeit 
noch ganz fragmentarisch. 

Allein die Bakteriologie ist ja auch als Wissenschaft be- 
trachtet nur ganz jung, kaum ein Menschenalter alt, und da 
sich gezeigt hat, dass sie so unendlich viele verschiedenartigen 
Pfiänomene umfasst, so ist es ganz natürlich, dass einfach die 
Zeit nicht ausreichte, um die einzelnen Thatsachen eingehend 
^ bearbeiten, geschweige denn sie in Ordnung zu bringen, 
Verbindung zw'ischen denselben zu schaffen. Man darf sich 
t^ dem scheinbar so reichen Material, das schon gesammelt 
Würde, nicht blenden lassen. Manches davon ist ganz wertlos, 
*eil es mangelhaft beleuchtet ist, oder es beruht auch auf 
&anz falschen Beobachtungen; und dies trägt alsdann nur dazu 
'>ei, unser Wissen noch unsicherer zu machen, als es im voraus 
^Var, oder Verwirrung dort zu erregen, wo sonst einigermassen 
Marc Linien gezeichnet waren. 

Die Wissenschaft hat in den Bakterien eine ganz neue 
Welt entdeckt und formell annektiert, einen Mikrokosmus, der 
Unübersehbare Schätze birgt; sie hat aber noch nicht ver- 
tiocht, diese Welt reell in Besitz zu nehmen, und hat sich darin 
finden müssen, dass sich allerhand Freibeuter hineinwagten, 
»lach Belieben schalteten und walteten und, statt die Grenz- 
pfahle weiter hinaus zu rucken, eher die schon eingeschlagenen 
Umstürzten. Wir stehen noch am Anfang einer Wissenschaft, 
die mit der Zeit eine der umfassendsten werden wird. Auf 
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'^ine Weise sind die Grenzen nöc'fi' senr~weit 
fernt. Denn einerseits haben wir sicher nur eine sehr be- 
grenzte Anzahl derjenigen Arten, die existieren, gesehen (wenn 
wir sie auch schon zu Hunderten zählen), und wir sind 
oft nicht im stände, die einzelnen von einander zu unter- 
scheiden ; andererseits kennen wir in der Regel nur ganz ^-er- 
einzelte Züge aus ihrem Leben, während wir oft gar nicht ver- 
stehen, durch welche Mittel sie das Leben führen, noch unter 
wie vielen verschiedenen Verhältnissen sich dies uns gegen- 
über äussert. Unsere all erfeinsten Beobachtungsmittel ver- 
mögen nur die allergröbsten Züge der Formen und des inneren 
Baues der Zellen zu enthüllen, und manche der Lebensäusse- 
rungen der Bakterien fallen ganz ausserhalb der physikalischen 
und chemischen Gesetze, die wir zur Zeit kennen (z. B. die ■ 
Enzym- und Toxinwirkungen). Hier wird eine Sprache ge- 
redet, die wir noch nicht verstehen. 

Was zugleich eine erschöpfende Darstellung der Bakterien- 
physiologie so ausserordentlich erschwert, das ist das unge- 
heuer kompHzierte und feine Zusammenspiel, das zwischen 
den einzelnen Lebensäusserungen stattfinden kann. Halten wir 
uns eine vereinzelte Bakterie, die wir in Reinkultur züchten. 
vor das Auge, so kann sie nicht nur unter höchst verschie- 
denen morphologischen Gestalten (siehe p. 78 — 89) auf- 
treten, sondern unter wechselnden äusseren Verhältnissen ^ebt 
sie bald dieses, bald jenes Bild, so dass man, wenn man sie 
nicht eben in Reinkultur hätte, oft glauben würde, man hätte 
es mit verschiedenen Arten zu schaffen. 

Die sogenannten „höheren" Lebewesen führen das Leben 
innerhalb recht enger quantitativen Grenzen äusserer Verhält- 
nisse. Man bedenke nur, wie schnell ein Mensch stirbt, wenn 
er einen Augenbhck des Zutritts des Sauerstoffs beraubt wird. 
oder wenn seine Temperatur 3 — 4 Grade über oder unter die 
normale geht. Solches stört aber in der Regel die Bakterien 
nicht; sie sind ganz anders plastisch und vermögen sich ganz 
anders nach den Verhältnissen einzurichten. Und es ist denn 
auch im Grunde genommen ganz natürlich, dass sie innerhalb 
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der weiten Grrenzen ihrer Lebensführung einen weit grösseren 
Spielraum fiir Variationen besitzen und notwendigerweise ihre 
Lebensäusserungen so reich variieren müssen, wenn die 
Lebensverhältnisse so verschieden sein können. Daher stammt 
ihre scheinbare Inkonstanz, ihre Proteusnatur, von der wir in 
diesem Paragraphen einige Beispiele geben werden. 

Die Variationen der Bakterien können indes verschie- 
dener Art sein, indem sie i. auf latente Eigenschaften, 
die nur unter bestimmten äusseren Verhältnissen zu Tage 
kommen, beruhen können, oder 2. auf Anpassung; sie ver- 
schwinden dann, wenn die Lebenslagen wieder normal werden, 
oder 3. auf erworbene Eigenschaften,*) die auf die 
Nachkommen vererbt werden und sich unter sehr ver- 
schiedenen Lebensverhältnissen halten. 

I. Latente Eigenschaften. Wenn zahlreiche Bak- 
terien unter gewissen äusseren Umständen e i n physiologisches 
Bild darbieten, unter anderen ein anderes, so will dies oft nur 
sagen, dass sie im stände sind, mannigfach auf die Einwirkung 
verschiedener äusseren Faktoren zu reagieren. Die einzelne 
Art birgt in sich eine Reihe von Eigenschaften, die nur unter 
bestimmten Lebensumständen hervortreten, immer aber latent 
(verborgen) vorhanden sind. Es ist hier die plastische 
Eigenschaft der Bakterien, die sich geltend macht, und die ist 
oft sehr reich entwickelt. Wenn aber eine Lebensäusserung 
variiert, so wird das fast immer zur Folge haben, dass die 
übrigen gleichzeitig variieren, weil sie in einem innern Ab- 
hängigkeitsverhältnis, in Korrelation zu der ersteren, stehen. 
Es ist darum nicht immer leicht zu entscheiden, was die 
primäre Ursache einer solchen Variation sei, und wir werden 
uns im folgenden auch nicht darauf einlassen, derselben nachzu- 
spüren. 

In den früher erwähnten fakultativen Anaerobionten be- 
sitzen wir ausgezeichnete Beispiele der Plastizität, zum Teil auch 



* ) Hier ist vielleicht öfter die Rede von verlorenenEigenschaften, 
welche den Nachkommen auch zu fehlen scheinen. 
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in den fakultativen Parasiten. Wenn die ersteren beim Über- 
gang aus der aeroben zu der anaeroben Lebensführung sich 
gleichzeitig in Besitz von Gärungsvermögen zeigen und aus 
diesem Grunde andere Ansprüche an das Substrat stellen, so 
haben wir auch hier ein Beispiel der Korrelation. Durch die 
radikale Änderung der Lebensverhältnisse, wie sie die Ent- 
ziehung des freien Sauerstoffs ist, wechseln die Lebensäusse- 
rungen auch ganz ihren Charakter. 

Man hat oft systematische Unterscheidungen zwischen den 
Arten auf physiologische Merkmale z. B. auf das Gärungsver- 
mögen gebaut Folgendes Beispiel wird zeigen, wie wenig 
Wert dasselbe als systematisches Merkmal hat, und wie vor- 
sichtig man daher in dieser Beziehung sein muss. Grimbert 
hat eine Bakterie, die er Bacillus orthobutylicus nannte, ein- 
gehend studiert Dieselbe kann fast allerlei Kohlenhydrate ausser 
Glycerin, Mannit u. s. w. vergären und bildet Kohlensäure, 
Wasserstoff, normalen Butyl- und Isobutylalkohol, Buttersäure, 
Essigsäure und in einigen Fällen auch Milch- und Ameisen- 
säure (siehe p. 230). Allein diese Stoffe entstehen nach den 
Umständen in höchst verschiedenen gegenseitigen Verhält- 
nissen, z. B. I. In den späteren Stadien der Gärung entsteht 
verhältnismässig mehr Butylalkohol als Butter- und Essigsäure 
und namentlich, wenn die Reaktion des Substrates allmählich 
sauer wird (indem man nicht mit Kalk neutralisiert). 2. In 
neutralem Substrat entsteht mehr Butter- als Essigsäure, um- 
gekehrt aber in saurem Substrat 3. Wird die Bakterie auf 
Inulin gezüchtet, giebt sie nur Spuren von Butylalkohol ; wenn 
sie aber von diesem Nährboden in Glykose übertragen wird, 
so giebt sie dreimal so viel von diesem Stoff, als wenn sie 
von einer anderen Zuckerkultur ausgesäet wird. Umgekehrt 
aber, wenn man von Glykose in Inulin säet, so bildet sie aus 
diesem Kohlenhydrat recht bedeutende Mengen Butylalkohol. 
4. Auf zuckerhaltigem Substrat bildet sie keine, auf Glycerin 
aber bedeutende Mengen Milchsäure. — Dergleichen Beispiele 
könnten viele angeführt werden, wir wollen uns aber hier mit 
diesem begnügen und im übrigen darauf verweisen, was an 



— 247 — 

anderen Orten über Farbstoff-, Enzym- und Tojdnbildung so- 
wie über die MUchsäurcgärung gesagt wurde (p. 221—323). 

2. Anpassung. Wie ausgeprägte Aerob ionten und An- 
aerobionten durch successive Kulturen mit passenden Ände- 
rungen des Nährbodens zu beziehungsweise anaerober und 
aerober Lebensführung mit dem Abnehmen oder Zunehmen 
des Sauerstofifdruckes gewöhnt werden konnten, wurde p. 139 
—140 erläutert. Ebenfalls wurde gelegentlich erwähnt , dass 
sich Bakterien an sonst ungünstige Nährböden gewöhnen können, 
sich höheren oder niedrigeren Temperaturen oder stärkeren 
Konzentrationen von Antiseptika anzupassen vermögen, als sie 
gewöhnlich vertragen werden. So gelang es Dieudonne, 
■lie Milzbrandbakterie zum vorzüglichen Gedeihen bei 10" und 
42,5" zu bringen, Temperaturen, die sonst dieser Art sehr 
nachteilig sind, Kossiakoff hat Bakterien folgende ge- 
steigerten Dosen von Antiseptika zu vertragen gewöhnt; 

•/(j Boras "/u^ Borsäure '/.^ Sublimal 
Bacillus subtilis von 11 — 18 von g — 11 von 0,07 — 0,10 

^aclerium antkracis „ 4 — 7 „ 6 — 8 „ 0,05 — 0,07 

Bacillus {Tyrothrix'iteHuis „ 16 — 31 „ 9 — 11 „ 0,10—0,17 

Natürlich ist hier an und für sich auch die Rede von er- 
■^-orbenen erblichen Eigenschaften, da eine Kultur ja zahl- 
reiche Generationen von Bakterien repräsentiert; diese er- 
\vorbenen Eigenschaften sind aber doch so lose fixiert , dass 
sie schnell verloren werden, wenn die Lebensverhältnisse wieder 
normal werden. 

3. Tiefer fussen diejenigen Variationen, die auf Merk- 
malen beruhen, die unter extremen äusseren Umständen er- 
worben , darauf auf die Nachkommenschaft vererbt und 
so fixiert werden, dass kein Rückschlag stattfindet, wenn 
die Bakterien wieder in die normale Lebenslage gelangen. Die 
erste Beobachtung in dieser Richtung stammt von Pastcur, 
der (1879) zuföllig fand, dass eine alte Kultur von Hühner- 
cholerabakterien, die unter dem Zutritt des Sauerstoffs ge- 
standen halle, einen Teil seiner Virulenz verlor und selbst 
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nach Einimpfung in empfängliche Tiere geschwächt bliebt, so 
dass sie nur eine sehr milde Erkrankung hervorrief. Später 
sind nicht ganz wenige Entdeckungen dieser Art gemacht 
worden , nachdem man systematisch den Mitteln nachspürte, 
um die neuen Eigenschaften hervorzurufen, 

a) Durch Zugabc von Antiseptika zu den Kulturen 
erhielt Wasserzug Rassen von Pseudomonas pyocyanea, syn- 
(yanea und Bac. prodigiosus, die die Fähigkeit, ihre respektiven 
Farbstoffe zu bilden, verloren hatten. Durch die Einwirkung 
der eigenen Stoffwechselprodukte der Bakterien ge- 
schieht ähnliches in alten Kuhuren häufig. 

b) Einfluss der Wärme. Pasteur erhielt erblich 
avirulente Milzbrandbakterien, nachdem er sie einige Wochen 
bei Zutritt des Sauerstoffes bei 42"— 43" gezüchtet; allein 
dieselben vermochten ihre Virulenz durch Züchtung bei einer 
günstigeren Temperatur sehr langsam wiederzuerlangen. 
Charrin & Phisalix erhielten farblose Rassen von Pseudo- 
monas pyocyanea. wenn sie diese Art bei 42,5" züchteten, 
Schottelius desgleichen von Bac. prodigiosus bei 37". 

c) Einfluss des Lichts. Über den Einfluss des Lichts 
auf die Pigmentbildung liegen sehr interessante Untersuchungen 
von Laurent über Bacillus kiliensis vor, der z. B. auf Kar- 
toffeln eine ausserordentliche schöne und kräftige rote Farbe 
bildet. Wird eine solche Kultur einige Zeit dem direkten 
Sonnenlicht bei 33" ausgesetzt, so verliert sie die Fähigkeit, 
später Farbstoffe, selbst im Dunkeln und bei niedrigeren 
Temperaturen, zu bilden, 32 wiederholte Aussaaten auf Kar- 
toffeln bei 15 — 35* gaben immer nur farblose Kulturen, und 
in verschiedenen flüssigen Substraten (Pepton, Zucker u. s. w.). 
die sonst zu den für die Farbstoffbildung günstigsten gehören, 
blieb dieselbe aus, obgleich die Bakterien in keiner anderen 
Beziehung (morphologisch oder in Vermchrungsfahigkeit) von 
den ursprünglichen, gefärbten Bakterien abwichen. 

Zusammen mit dem Licht spielt doch auch hier die 
Temperatur eine Rolle, Durch Aussaat von einer Bouillon- 
kultur auf Kartoffeln bei niedriger Temperatur {iS") konnte 
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die Farbe zurückkehren, während dies bei 35" nicht geschah. 
Ene Kolonie, die bei hoher Temperatur (35*) farblos „ge- 
boren" war, wurde nicht bei 18" gelarbt, und umgekehrt: 
eine bei 18" gefärbt „geborene" wurde bei 35" nicht farblos, 
d) Passage durch mehr oder weniger empfängliche 
Tiere kann die Virulenz der pathogenen Bakterien entweder 
abschwächen oder vermehren. So erhielt I'asteur besonders 
fcräftig virulente Rassen von der Bakterie des Schweinerotlaufs, 
nachdem dieselben Tauben passiert hatten. 

e. Die Gegenwart anderer Mikroorganismen 
kann die Gärungsfähigkeit, Virulenz u. dgl. entweder schwächen 
ixier vermehren oder auch ganz neue Eigenschaften hervorrufen. 
Bakterien, die sonst nicht pathogen sind, können dies hierdurch 
Werden. Siehe hierüber den Abschnitt über „Symbiose und 
A.Titibiose" (p. 183—186). — 

Was wir so von Rassen- oder Varietätenbildung durch 
Kunst erzielt haben, wird z. T. auch von der Natur selbst 
ausgeführt, die ja mit denselben Faktoren (extremen Tempera- 
turen, schlechten Nährböden u. s. w.) operiert, wie wir bei 
•unseren Laboratorienversuchen. Und welche Rolle die „inneren" 
Ursachen, die eigene Variationstendenz der Zelle, ihre Varia- 
t>ilität, in allen hier angeführten Fällen spielt, darüber wissen 
i*ir nichts Sicheres. Die nach Lokalität, Jahreszeit etc. ver- 
schiedene Heftigkeit der epidemischen Krankheiten, sowie die 
I'eriodizität derselben auf derselben Lokalität, das alles deutet 
darauf hin, dass sich in der Natur „natürliche" Varie- 
täten mit grösserer oder geringerer Virulenz finden und fort- 
während gebildet werden. 

Eine Frage vom allergrössten Interesse ist, ob diese, in ver- 
schiedener Weise entstandenen Rassen und Varietäten nun auch 
dauernd sind und nicht nach Verlauf geraumer Zeit wieder 
zur Stammform zurückkehren. In einigen Fällen halten sich 
die neuen Merkmale, wie wir gesehen haben, nur für eine Zeit 
und vermögen unter bestimmten äusseren Bedingungen wieder 
zum Verschwinden gebracht zu werden. In anderen Fällen gelang 
letzteres nicht. Deswegen ist doch der Schluss nicht be- 
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rechtigt, dass solches nicht wird geschehen können; denn 
erstens reichen unsere Erfahrungen über allzu kurze Zeiträume, 
zweitens kennen wir nicht die möglichen Faktoren, die einen 
Rückschlag bewirken könnten, und endlich ist eine Möglichkeit 
vorhanden, dass unsere Rassen die Resultate einer natürlichen 
Auswahl unter verschiedenen Zellen wären, von denen gerade 
diejenigen weiter entwickelt werden, die diejenige Eigenschaften 
besitzen {oder ermangeln) , die man hervorrufen (oder aus- 
schliessen) wollte. Man ging nämlich in der Regel nie von 
einer einzigen Zelle als Stammform einer Kolonie aus, so wie 
Em. Chr. Hansen bei seinen meisterhaften Untersuchungen 
über die Variationen der Hefepilze unter der Einwirkung äusserer 
Faktoren, und man hat nicht früher eine exakte experimentelle 
Beweisführung gebracht, wie dieser Forscher es that. 

Die Variationen der Bakterien , die morphologischen wie 
die physiologischen, aufzuklären, gehört aber zu den aller- 
wichtigsten Fragen innerhalb der Bakteriologie, zu denjenigen 
Fr^en, an die man bei einer wirklich exakten wissenschaft- 
lichen bakteriologischen Untersuchung nicht vorbeigehen kann. 




DRITTES KAPITEL. 



VERBREITUNG, VORKOMMEN 
UND BEDEUTUNG. 



Infolge der Kleinheit der Bakterien , der zahlreichen 
e^cistierenden Arten, ihrer rapiden Vermehrung, ihrer sehr ver- 
schiedenartigen und oft äusserst bescheidenen Lebensansprüche, 
^^T extremen Umstände, unter denen sie gedeihen oder jeden- 
falls für eine Zeit lang das Leben fristen, ihrer vielseitigen 
Lebensäusserungen und hierunter ihrer Fähigkeit, durchgreifende 
^nibildungen organischer Stoffe und bei Menschen und Tieren 
(z. T. auch Pflanzen) totbringende Krankheiten hervorzurufen — 
infolge aller dieser Dinge ist von vornherein gegeben, dass die 
"Bakterien nicht nur ausserordentlich allgemein verbreitet sind, 
Sondern dass sie auch eine ungeheuer wichtige Rolle im ganzen 
"aushalte der Natur spielen müssen. Wir können deshalb 
^*^r diese Seiten ihrer Naturgeschichte nicht ganz verschweigen, 
^""^nn auch die näheren Details in die spezielle und angewandte 
-^^Icteriologie gehören. 

§• 1. Yerbreitung und Yorkommen. 

Um zu ermitteln, welche und wie viele Bakterien sich in 
^>em bestimmten Medium (Erde, Luft, Wasser u. s. w.) oder 
und in lebenden Wesen, auf leblosen Gegenständen wie 
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Instrumenten, Kleidern, Hausgeräten u. dgl. befinden, muss 
man sie natürlich erst auf richtige Weise einsammeln, so dass 
keine entschlüpfen. Eine direkte mikroskopische Untersuchung 
mit zugehörenden Färbungen wird hierauf nur in den wenig- 
sten Fällen befriedigende Resultate geben. Man muss sie viel- 
mehr zum Wachsen und Koloniebilden bringen, und zwar so, 
dass die einzelnen Keime gesondert werden und je seine 
Kolonie bilden. Hierzu thut in der Regel eine — oft weit- 
gehende — Verdünnung not, wonach die Bakterien auf ein festes 
und durchsichtiges Substrat verteilt werden, von dem man 
wieder die einzelnen Kolonieen isolieren und zählen kann. 
Bei diesen Aussaaten verwendet man jetzt fast immer das 
Kochsche Gelatine-Verteilungsverfahren in einer 
oder der anderen Modifikation. Die Zusammensetzung und 
die chemische Reaktion des Substrates muss nach den höchst 
verschiedenen Nahrungsansprüchen der Bakterien variiert werden ; 
ebenfalls muss man bei verschiedenen Temperaturen züchten, 
die Sauerstoffspannung variieren oder möglicherweise den 
freien Sauerstoff ganz ausschliessen ^) u. s w. — kurz , es gilt 
den verschiedenen Lebensansprüchen aller denkbaren Formen 
entgegenzukommen, und sorgfaltige Untersuchungen dieser 
Art sind in der Wirklichkeit eine sehr schwierige und ver- 
wickelte Sache. Da ja aber die Frage von der Verbreitung^ 
und dem Vorkommen der Bakterien für die allgemeine Hygiene 
von grösster Bedeutung ist, hat man schon deswegen eine sehr 
sorgfältige und weitläufige Methodik ersonnen, auf deren 
Details wir hier nicht näher eingehen können.^) 

Es muss aber doch betont werden, dass trotz der grossen 
und sorgfaltigen Arbeit, welche für diesen Zweck geopfert 
wurde, die Verfahren so viele von den Forschem nicht immer 
bemerkte Fehlerquellen besitzen, dass die errungenen Ergeb- 
nisse oft an bedeutender Unsicherheit leiden. Man thut daher 
wohl daran, auf die angegebenen Zahlen kein zu grosses Ge- 

^) Um Anaerobiontcn nachzuweisen, müssen oft ganz besondere Me- 
thoden in Anwendung gebracht werden. 

*) Siehe hierüber die Leitfaden der bakteriologischen Technik. 
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wicht zu legen, ausgenommen, wenn sie mit dem in vernünftige 
Obereinstimmung gebracht werden kann, was man aus anderen 
Gründen als das wahrscheinlichste ansehen kann, und nament- 
lich muss man bedenken, dass sich sehr wohl Bakterien dort 
finden können, wo es dieselben nachzuweisen nicht gelungen 
ist, weil man vielleicht nicht alle Ansprüche erfüllt hat, die 
die betreffenden Arten stellen, um hervorwachsen und Kolo- 
nieen bilden zu können. Negative Resultate sind besonders 
oft unsicher, und besonders dann, wenn es den Nachweis schwer 
züchtbarer pathogener Keime oder die Untersuchung solcher 
Lokalitäten wie grosse Meertiefen, bestimmte Schichten des 
Erdbodens (siehe p. 260 — 61) gilt, wo möglicherweise Bakterien 
existieren, die ganz andere Ansprüche an das Medium als die 
gewöhnlichen stellen. Wir brauchen nur daran zu erinnern, 
wie schwer es war, die Nitrifikationsbakterien nachzuweisen, 
von denen die nitritbildenden Arten ja gar nicht auf gewöhn- 
lichem organischen Substrat gedeihen (siehe p. 109 — iio). Erst 
alsWinogradsky die Anwendung der anorganischen Kiesel- 
säuregallerte als Nährboden ersann, gelang die Reinzucht der- 
selben. 

Da die Bakterien hauptsächlich von organischen Stoffen 
leben und im stände sind, als Nahrung fast alles, was sich 
von diesen auf der Erdoberfläche und im Wasser befindet, aus- 
zunutzen, so ist ihre Verbreitung einerseits genau an die der 
übrigen Lebewesen geknüpft; wo wir organisches Leben sehen, 
werden wir daher auch fast immer Bakterien zu finden er- 
warten können. Andererseits ist aber ihre Verbreitung nicht 
hierauf beschränkt. Denn wegen ihrer oft unglaublich grossen 
Widerstandsfähigkeit gegen schädliche äussere Einflüsse und 
ihrer Fähigkeit, in Dauerzuständen (als Sporen u. s. w.) oder 
eingetrocknet, eingefroren etc. das Leben längere Zeit ohne zu 
wachsen und sich zu vermehren aufrecht zu erhalten, können 
sie sich zeitweilig an solchen Stellen aufhalten, wo von Wachs- 
tum und Vermehrung keine Rede sein kann, z. B. in der Luft 
oder an Gegenständen, die ihnen keine Nahrung darbieten. 
Dieses gilt selbst in Bezug auf solche Formen, wie mehrere 



N 



— 254 — 

Sligaten Parasiten, die ganz exklusive Lebenf 
fordern, um gedeihen zu können ; auch können sie als zufällige 
Gäste und Reisende an Stellen angetroffen werden, wo sie 
gar nicht zu Hause sind. Die Bakterien im allgemeinen sind 
daher mehr als irgend eine Organ ismengruppe Kosmopoliten 
im wahren Sinne des Worts, und wo die Lebensumstände 
nicht besonders ungünstig sind, wie in unseren Himmels- 
strichen, finden sie sich so gut wie überall an der Oberfläche 
der Erde, indem sie von Luft und Wasser mitgeführt werden 
(siehe später). 

Was die geographische Verbreitung der Bakterien be- 
trifft, so ist unser Wissen infolge der ganzen Beschaffenheit 
der Sache nur unvollkommen, da in manchen Gegenden der 
Erde gar keine bakteriologischen Untersuchungen angestellt .; 

sind, und die weit überwiegende Anzahl derselben in Mittel- - 

ouropa unternommen wurden. Man muss hier zwischen dem a 
Baktcrienleben im allgemeinen und der Verbreitung der ein- — 
zelnen .^rtcn unterscheiden, da natürlicherweise ein recht be- — : 
deutender qualitativer und quantitati\er Unterschied zwischen ^^ 
verschiedenen Gegenden der Erde, namentlich zwischen den .ar^ 
Tropen und den arktischen Regionen, obwaltet. Wo die gün- — m 
stigsien Verhältnisse rücksichtlich der Temperatur und der ~»a 
I'euchtigkcit existieren, wird die Bakterien Vegetation auch am M-ml 
üppigsten sein; wahrscheinlich haben aber eine Reihe von «— »^ 
anderen physikalischen und meteorologischen Verhälmissen auf^ «u 
dieselbe Einfluss. Einzelne Bakterienarten, wie z. B. die Bak- — -^« 
tcric des gelben Fiebers, hat nur eine begrenzte geographische -=^» « 
\'crt>reitut\g, .-Vndere werden Kosmopoliten, weil sie mit dem ^ «^ 
Menschen wandern unti sich nach den verschiedenen Xatur- — ~^ 
\-ertKiltnissen einzurichten \'ennögen; ausserdem tragen VVinde,^.-^^^^ 
Flüsse und Meeresströmur^^en zur der Verbreitung vieler"^ ^ 
Arten bei. 

A priori muss nvm daher die üppigste Bakterienflora in^f^" 

<!en Tn.ijwn. die ännstc in den arktischen Gegenden erwarten * 

In den Tropen ist sie auch so üppig, dass es noch lange dauera^^ 
winl, be\\>r wir sie richtig kennen lernen, und unsere Kennt- 
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nlssc des Bakterien lebens der Polargegenden sind daher inso- 
fern eingehender. Da die letzte Frage ein nicht geringes, prak- 
tisches und theoretisches, Interesse besitzt, werden wir die Re- 
sultate derjenigen Untersuchungen, die von Levin auf der 
Expedition Nathorst' nach Spitzbergen 1S98 ange- 
stellt wurden, etwas näher erörtern. 

Die arktische Luft war ausserordentlich arm an Bak- 
terien, wenn auch nicht von denselben vollständig frei. In 
ca. 20 Versuchen, an verschiedenen Lokalitaten angestellt, fand 
I-cvin nur ein einziges Mal (und zwar an Bord des Expeditions- 
schiffes) Bakterien (3 Kolonieen), obgieich zu Jedem Versuche 
durchschnittlich lOOO Liter Luft, im ganzen 21600 Liter filtriert 
Wurden. (Oft fanden sich dagegen vereinzelte Kolonieen von 
Schimmelpilzen.) Dieses Fehlen der Bakterien in der Luft setzt 
er mit dem wohlbekannten Faktum in Verbindung, dass 
Menschen in den Polargegcnden nicht erkältet oder von anderen 
ähnlichen Schwächen heimgesucht werden, wie wir sie hier 
fortwährend zu bekämpfen haben. — Dagegen fand er im 
Schnee, Eis und Wasser auf dem Lande (in den 
Flüssen und im Gletscherwasser) immer Bakterien, als Durch- 
schnitt von 78 Versuchen ca. I Keim pro 11 ""Wasser oder 
geschmolzenes Eis und Schnee; der Schnee enthielt verhältnis- 
mässig am meisten. Das Oberflächenwasser des 
Meeres verhielt sich auf ähnliche Weise, gegen die Tiefe 
aber nahm die Anzahl der Keime zu. In Wasser von 25 
Meter Tiefe von +3" fand er in Co''™ 15 Keime, und 
Wasser von 2700 Meter Tiefe gab, obgleich es nur eine 
Temperatur von -f- 1,5" hielt, in 51"°' 39 Kolonieen, von 
denen 29 rund und weiss waren, 10 die Gelatine verflüssigten. 
Von diesen Tiefseeformen waren 3 Sfiiri //um -Arten die häufig- 
sten. Alle seine zahlreichen Versuche, um .^naerobionten zu 
finden, blieben dagegen erfolglos. — Zugleich untersuchte er 
üingeweide und Exkremente von mehreren höheren 
und niederen Tieren und fand die meisten steril. Dieses 
Resultat muss doch sicher auf einer fehlerhaften Versuchs- 
anordnung beruhen, da andere Forscher (z. B. Chauveau 
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auf der Expedition des Fürsten von Monaco nach Spitzbergen 
1899) die Eingeweide derselben Tiere untersuchten und immer 
überaus üppige Kulturen hieraus erzielten. Die Frage hat ja 
ein sehr grosses allgemeines wissenschaftliches Interesse. 

Ähnliche Naturverhältnisse wie in den Polargegenden wird 
man auf hohen Gebirgen und Hochebenen wieder- 
finden. Interessant ist daher, dass u. a. L. Schmelck zu 
ähnlichen Resultaten wie Levin gelangt ist, als er das Bak- 
terienleben auf dem Jostedals-Brä in Norwegen, 
eine 1600 Quadratkilometer grosse, schneebedeckte und ca. 
2000 Meter über dem Meeresspiegel gelegene Hochebene, unter- 
suchte. Dieser Forscher hat keine Luft-Analysen angestellt, 
giebt aber die unten stehenden Zahlen für Gletscherwasser und 
geschmolzenen Schnee an; vom letzteren schmolz er i Liter 
und nahm hieraus Durchschnittsproben. Die Versuche wurden 
an Ort und Stelle den 18. — 19. Juli 1888 angestellt Die 
Resultate waren folgende: 

Anzahl Baktcrien- 
Temp. kolonieen pro ccm 

In Flussw. S Kilom. v. d. Gletscher entfernt 10® 170 und 200 
50 Meter „„ „ „ 2« 4 „ 6 
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„ Schnee in der Höhe von 1 800 —2000 Meter 2 

Fast alle Kolonieen schienen von einer bestimmten Art her- 
zustammen, die Pseudomonas fluorescens nahe stand. Obgleich 
also der Schnee sehr arm an Bakterien war, enthielt er doch 
nicht unerhebliche Mengen von organischem Stoff (Pflanzen- 
und Insektenreste), weshalb sich auch mehrere andere Orga- 
nismen auf demselben befanden {Sphaerella nivalis^ Mucedineen 
und Hefepilzen). Da er aber wegen seiner niedrigen Tem- 
peratur keinen für das Bakterienleben günstigen Nährboden 
darbietet und wohl hauptsächlich seinen Inhalt desselben aus 
der Luft erhält, kann man schon davon ausgehen, dass die 
letztere auf der öden Hochebene sehr arm an Bakterien ist — 
Ähnliche Resultate sind von den hohen Gebirgen Frankreichs 
und der Schweiz gewonnen (Pasteur). 
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Sehr interessant würde es sein, zuverlässige Nachrichten 
über die Verbreitung der Bakterien in den Meeren zu er- 
liallen, hierüber wissen wir aber über das Vorkommen der 
Lichibakterien hinaus (siehe p. 199I nicht viel. Den An- 
gaben B. Fischers u. a. über den atlantischen Ozean kann 
nicht grosser Wert beigelegt werden, weil er immer dasselbe 
Substrat (Fischbouillon-Pcpton-Gelatine) verwendete. Er fand, 
<3a5s an den Küsten und an Plätzen, wo das reichste 
Pflanzen- und Tierleben (z. B. im Sargassomeer) herrschte, auch 
rias üppigste Bakterien leben gedieh, und es wäre grundlos, 
dies zu bezweifeln. Wenn er aber in Schlammproben des 
Neerbodens in Tiefen von 1500 — 5250 Metern, wo das Wasser 
eine Temperatur von 2 " — 5 * hatte , und wo nicht geringe 
Mengen von toten Tieren und Pflanzen angehäuft waren, keine 
oder jedenfalls nur sehr wenige Bakterien gefunden hat, so 
beruht dies sicher auf einem Fehler in seiner Versuchsanstellung. 
Jedenfalls stimmt das nicht mit den Ergebnissen L e vi ns und 
anderer Forscher (Russell überein. 

Rüssel stellte diesbezügliche Versuche an teils an der 
biologischen Station zu Neapel, teils an der zu Woods Hol! am 
atlantischen Ozean vor Massachusetts. Er fand, dass alle 
Schichten des Wassers von der Küste bis zu einer Entfernung 
Von 20 Seemeilen stark bakterienhaltig waren (durchschnittlich 
lO— 150 Keime pro •""^), und dass die tieferen Schichten oft 
ebenso reichhaltig wie das Oberflächen wasser waren. Und 
ausserdem fand er, dass der Schlamm des Meerbodens, allent- 
halben wo er Proben heraufholte, bis zu einer Entfernung von 
I c» Seemeilen von der Küste, sehr reich an Bakterien war. 
"ci Neapel waren z. B. in einer Tiefe von 150 Fuss 200 — 
300000 Keime pro "", in 700 Fuss Tiefe ca. 25000 und von 
^»ier bis zu einer Tiefe von 3500 Fuss konstant dieselbe Zahl. 
t>ie gefundenen Arten waren nur wenige an Zahl und zum 
Teil dieselben an den Küsten Italiens und Amerikas. In der 
Regel verflüssigten sie die Gelatine, waren entschieden aerob 
"nd mehrere vermochten Nitrate in Nitrite zu reduzieren. 

Unter den für das Meer charakteristischen Bakterien 
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müssen besonders die leuchtenden Arten (siehe p. 199) 
sowie die vielen Schwefelbakterien, die an flachen 
Küsten wohl gedeihen, genannt werden. — 

Wir schreiten dann zum Entwurf der Gnindzüge der Bak- 
terienverbreitung an denjenigen Stellen der Erde, wo sie am 
besten bekannt ist, nämlich an denjenigen Teilen von Europa, 
die während des letzten Menschenalters die Mittelpunkte der 
bakteriologischen Forschung gewesen sind. Hier wurde man sich 
bald über die durchgreifende Bedeutung der Bakterien für die all- 
gemeine Hygiene klar, da es besonders galt, das Vorkommen 
der pathogenen Fonnen, ihre Art und Weise, ausserhalb des 
lebenden Organismus zu leben und sich zu verbreiten, dar- 
zulegen. Es zeigte sich ja nämlich, dass mehrere der spezi- 
fischen Krankheitserreger oft nur fakultative Schmarotzer 
waren, und dass selbst die obligaten Parasiten wegen ihrer 
Widerstandsfähigkeit gegen äussere schädliche Einwirkungen 
längere oder kürzere Zeit das Leben in der freien Natur er- 
halten konnten (p. 149 — 150). Und da man ferner die Be- 
deutung der Bakterien für die Mineralisierung der organischen 
Stoflfe im Erdboden und Wasser (besonders im Kloakenwasser) 
ermittelte, wurde es zugleich eine Aufgabe der Agrikultur- 
chemie, ihre Verteüung in diesen Medien darzustellen. Aus 
dem überwältigenden Material, das bei dieser Veranlassung^ 
zu Tage gefordert ist, können wir jedoch hier nur ganz ver- 
einzelte Data von allgemeinerem Interesse erwähnen. 

Der Erdboden ist für die Bakterien wie für die meisten 
anderen Pflanzen das grosse natürliche Substrat, in dem die 
Hauptanzahl fortwährend wächst und gedeiht, und nur aus- 
nahmsweise sind vereinzelte Formen an einen anderen Nähr- 
boden, wie die spezifischen „Wasserbakterien" und die obligat 
parasitischen Formen, angepasst. Das schliesst nicht aus, dass 
die meisten Arten wegen ihrer grossen Plastizität zu besonders 
üppigem Wachstum und Vermehrung unter anderen Verhält- 
nissen, als denjenigen, welche ihnen der Boden gewöhnlich bietet, 
gebracht werden können — wie ja auch die meisten „wilden" 
Pflanzen sich in Gewächshäusern züchten lassen. Das Prinzip 
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ist in beiden Fällen das gleiche: sie gegen den Angriff anderer 
Arten durch Reinzucht zu schützen. — Fast alle in der Luft 
vorkommenden Bakterien (siehe 365 — 66) sowie die meisten der 
Wisserbaklcrien haben im Erdboden ihren natürlichen Standort 
lind gehen nur gelegenüich durch Eintrocknung oder Aus- 
waschen in die anderen Medien über. 

Ganz natürlich hat die chemische und physikalische Be- 
schaffenheit des Erdbodens, die Niveau Verhältnisse und hier- 
mit die Beleuchtung, ferner seine Bewachsung oder Benutzung 
zu anderen Zwecken (zu Gebäuden, als Schuttplätze u. s. w,), 
seine Nähe den besonderen Herden für Bakterienentwickelung 
(Düngerhaufen , Friedhöfen u. dgl.) und viele andere Verhält- 
nisse den grössten Linfluss sowohl auf die Quantität als die 
Qualität seines Bakteriengehaltes. Wo keine besonderen Um- 
stände hinzukommen, wird immer eine gewisse Proportionalität 
zwischen dem Gehalt des Erdbodens an organischen Stoffen 
und an Bakterien vorhanden sein, so dass man hieraus im 
allgemeinen wird schliessen können, wo man das reichste Bak- 
terienleben erwarten kann. Es ist daher auch unmittelbar ein- 
'euchtend, dass aerobe Formen nur dort gedeihen, wo der Zu- 
ti"ilt von Sauerstoff reichlich ist (nahe an der Oberfläche oder 
"1 besonders porösen Bodenarten), während die anaeroben 
Pornien in tieferen Schichten, an sumpfigen Orten, wo der 
ßoden „sauer" wird, u. s. w., vorherrschen. Ebenso verständ- 
lich ist, dass thermophile Arten am besten da gedeihen, wo 
*ler Boden vom direkten Sonnenlicht erwärmt wird, oder wo 
andere Bakterien durch Gärungsprozesse u. dgl. eine natürliche 
hohe Wärme erzeugen, wie auch diejenigen Formen, die gegen 
den tötenden Einfluss des Lichts besonders empfindlich sind 
— und das sind wohl die meisten — in den allerobersten 
Schichten eines direkt beleuchteten Bodens nicht zu finden 
sein werden. In der Regel wird man daher die meisten Bak- 
terien in der Schicht unmittelbar unter der Oberfläche, in einer 
Tiefe von 1 — 2 cm treffen, und ihre Zahl wird mit der Tiefe 
abnehmen (jedoch mit verschiedenen , merkwürdigen Oscilla- 
üonen) bis zu einer Tiefe von 3 — 4 — 5 Metern, von wo an 
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l-fler Erdboden fast immer bakterienfrei ist Alle Variationen 
I in der BeschaffenheU des Bodens werden selbstredend auch 
Variationen des Bakterie ngehaltes zur Folge haben, und in 
dieser Beziehung sind die Jahreszeiten mit ihren ver- 
schiedenen Temperatur-, Beleuchtungs- und Feuchtigkeitsver- 
hältnissen ein sehr wichtiger Faktor. 

Fräokel fand an verschiedenen Punkten Berlins folgende :— 
Anzahl Keime pro Kubikcentimeter: 



in 0,0 Meter Tiefe 
5 



450000 
300000 
150000 

80000 
200000 



1 Uberbaulcai Bodoi 
iÖOOOO 
40000 
10000 



6000 



4 



Auf einem unbewohnten, mit Wald bewachsenen Hi^cI.J= 
dem Pfingstberg, in der Umgegend \-on Potsdam, fanden sich m~ 



in 0,0 Meter Tiefe 



3.0 
3.S 



4.S 



37. Mai 

150000 

200000 

2000 

15000 

2000 

500 

3000 



15. Juni 
140000 

145000 

I 000 

500 



700 
700 
150 



3. Novbr-»--CÄ 
ssoocn «JO 
75ooo«rM 
;ooc»«=M 

20»*=W 

lOt^^T D O 
V 



*■ a 



Man hat bis jetzt keine befriedigende Erklärung dafüÄ— Sir 
geben können, dass zwischen den bakterienhaltigen Schichte- -^^=0 
andere Schichten vorkommen, in denen man keine Bakterie -^^^B 
findet, wie aus den oben erwähnten Zahlen hervorgeht. I>^^^ 
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aber dieses Phänomen recht häufig ist, liegt die Vermutung nahe, 
dass die Erklärung oft in mangelhaften Versuchsanordnungen 
2U suchen ist (siehe oben). Die gegebenen Zahlen dürfen 
natürlich nicht als gemeingültig genommen werden. An 
anderen Plätzen können sie sowohl weit grösser — man 
hat Millionen von Keimen pro KubJkcenlimeter gezählt — 
als auch weit geringer sein, wie auch Variationen in Bezug auf 
die Tiefe und die Jahreszeiten von den erwähnten ganz ver- 
schieden sein können. 

Was die Qualität des Bakterienlebens im Boden be- 
trifft, so wird man, wie gesagt, fast alle möglichen Formen 
finden können. Hier wohnt die ganze grosso Schar der Sapro- 
phjten, sowohl mehr IndiiTerente Arten wie z. B. Bac. subtiüs, 
Sac. ramosus und zahlreiche Pigmentbakterien als auch spe- 
zifische Gärungsorganismen, kurz, alle diejenigen Formen, die 
den abbauenden Teil des Kohlenstoff- und Stickstoff- Kreislaufes 
besorgen (siehe später). Man findet aber auch Arten, die die 
entgegengesetzten Prozesse verrichten, z. B. die Nitrifikations- 
bakterien (Kohlensäureassimilation), die KnöUchenbakterien der 
t-egumiiiosen und Clostridium Pasteurianunt Winogradsky, der 
*len freien Stickstoff bindet, und wahrscheinlich eine Reihe 
Von anderen unbekannten Formen, deren Züchtung auf künst- 
lichen Nährböden bisher nicht gelang. Einige thermophile 
.Arten gehören auch zu den sogenannten „Bodenbakterien" 
(^G lobig, siehe p. 144 — 45),- — Besonders wichtig ist es natürlich 
Äu wissen, welche pathogene Arten im Boden hausen, und 
Von diesen müssen folgende erwähnt werden: i. von denjenigen, 
die fortwährend im Erdboden leben und gedeihen können, be- 
sonders die Bakterien des Milzbrandes, des Rausch- 
brandes, des Starrkrampfes und des malignen 
Ödems; 2. von denjenigen, die als gelegentliche Gäste vor- 
kommen können, Eiterkokken, Bakterien des Typhus, 
der Diphtherie, Cholera u. s. w. 

Das Wasser ist insofern ein natürlicheres Substrat fiir 
Bakterien, als die meisten derselben am besten in flüssigen 
Medien gedeihen; da es aber andererseits im allgemeinen weit 
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ärmer an organischen Stoffen als der Boden ist oder jeden- 
falls bald wird, weil eben die Bakterien die organischen Stoffe 
in anorganische umwandeln oder dieselben verbrauchen, so wird 
es nur zeitweilig an solchen Organismen reich sein können, 
ausgenommen an Stellen, wo fortwährend eine Erneuerung- 
des organischen Stoffs stattfindet, wie an Kloakenmündungen, 
in der Nähe der grossen Städte, wo zahlreiche tote tierische 
und pflanzliche Reste sich anhäufen, u. s. w. Die natürlichen 
Gewässer erhalten fortwährend Zugang von Bakterien aus dem 
Boden und der Luft. Derjenige Teil des Regenwassers, der 
in Flüssen und Seeen über die Erdoberfläche hinweg strömt, 
reisst eine Menge der dort lebenden Bakterien mit sich, und 
aus der Luft sinken sie infolge ihrer Schwere auf die freien 
Oberflächen der Flüssigkeiten hinab und werden von diesen 
festgehalten, wenn sie erst mit derselben in Berührung 
kommen. Manche derjenigen Formen, die so „unfreiwillig" 
dem Wasser zugeführt werden, fristen auch nur für eine Zeit 
ihr Leben hier und sterben teils an Nahrungsmangel, teils 
unter dem Einfluss des Sonnenlichts, teils durch die Einwir- 
kung von anderen schädlichen bis jetzt nicht genügend auf- 
geklärten Faktoren. Diese successive Verdünnung der Bak- 
terienmenge in den natürlichen Gewässern hat man die „Selbst- 
reinigung" derselben genannt und dem Sonnenlicht hierbei 
einen besonders starken Einfluss beigelegt (Buchner, siehe 
p. i6i); sicher sind aber zahlreiche andere Faktoren von Be- 
deutung, und ausserdem sinkt eine grosse Anzahl von Keimen 
einfach zu Boden, ohne gerade sofort vernichtet zu werden. 
Wenn z. B. die Flüsse die grossen Städte verlassen, ist ihr 
Reichtum an Bakterien in hohem Grade vermehrt, in einigem 
Abstände von der Stadt verschwinden die meisten derselben 
wieder. Zurück bleiben dann die eigentlichen „Wasserbak- 
terien", d. i. solche Formen, die fortwährend am besten im 
Wasser gedeihen, indem sie in Bezug auf die organische 
Nahrung sehr genügsam und gegen solche Einwirkungen 
widerstandsfähig sind, denen andere erliegen. 

Wie wechselnd der Bakteriengehalt des Wassers sein kann. 
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wird aus einigen Zahlen hervorgehen. Koch fand (1883) im 
Kanalwasser von Berlin, das Ahfiuss von Kloaken aufnahm, 
46—50 Millionen Keime pro Kiibikceiitimeter, nach Über- 
rieselung war aber die Anzahl auf ca. 40000 gesunken; in den 
Drainröhren, die es zuletzt wegleiteten, konnte die Zahl zwischen 
460 und 74000 Keime pro Kubikcentimeter variieren. Miquel 
fand (1889) im Kloakenwasser von Paris 11 Milhonen Keime 
pro Kubikcentimeter, nachdem es aber die Überrieselungs- 
anlagen passiert hatte, nur 580 — 47530, Gerade vor dem Ein- 
tritt der Donau in Wien, enthält sie 176—570 Keime pro 
Kubikcentimeter, bei der Elisabeth- oder der Radetzkybrücke da- 
gegen eine unzahlbare (?) Menge (Kowalski 1 888). In 
der Spree hat man vor Berlin 6140 Keime, nachdem der 
Fluss die Stadt verliess, dagegen 243000 Keime pro Kubik- 
centimeter gezählt. — Natürlich sind Gebirgsfiüsse in der 
Regel weit ärmer an Keimen. In der Rhone z. B. hat man 
in der Schweiz 24 — 75 Keime pro Kubikcentimeter gezählt. 
Die Seen sind durchweg auch verhältnismässig bakterienarm, 
die Anzahl der Keime richtet sich jedoch in hohem Grade 
nach dem Zu- und Abfluss, den Tiefen Verhältnissen, der I-^ge 
U.S.W. So enthält nach Schmeick das Trinkwasser Chri- 
stianias, das von einem See in einem unbewohnten 160 Meter 
über dem Meeresspiegel liegenden Ort (Mariedalsvandet) her- 
geleitet wird, unter normalen Verhältnissen nur 10— 60 Keime 
pro Kubikcentimeter, nachdem es eine 6 Kilometer lange, 
geschlossene Leitung passiert hat. Fol und Dunant fanden 
im Genfersec 30, Cramer im Vierwald städtersee in der 
Tiefe 8, an der Oberfläche 51, im Zürichersee 57 — 548 Keime 
pro Kubikcentimeter.^) 

Da der Boden, wie oben erwähnt, mit zunehmender Tiefe 
bakterienärmer und verhältnismässig schnell völlig keimfrei 
wird, weil die Bakterien durch die oberen Erdschichten abfil- 
Iriert werden, so ist das Grundwasser infolgedessen ent- 

■) nie meisten der hier angemiirlen Zahlen stammen aus H. A, N i e 1 s e n ; 
Om Biifclcricr i Drikkcvand, Kjöbenhavn 1890. 
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weder bakterienarm oder bakterienfrei, je nach den Tiefen- 
verhältnissen und der Bodenbeschaffenheit. Das nämliche gilt 
daher auch für Quell- und Brunnenwasser. Im ganzen 
gehört das Quellwasser zum besten und gesündesten Trink- 
wasser. Wenn Brunnenwasser oft einen üblen Geruch oder 
Geschmack erhält oder gar gesundheitsgefahrlich wird, so kann 
dies mehrere Ursachen haben. Ohne weiteres brauchen die 
Bakterien nicht daran schuld zu sein, gewöhnlich sind sie 
es jedoch, indem der Brunnen stets mit Bakterien verunreinigt 
wird, entweder, weil er offen steht, so dass die Keime der 
Luft ungehinderten Zutritt haben, oder weil er sich in zu 
grosser Nähe von Dünger- und Schutthaufen, Friedhöfen u. dgl. 
befindet, von wo Unreinlichkeiten in denselben hinabsickera. 
Und wenn er so reichlich mit organischen Stoffen versehen 
wird, so hindert nichts, dass Fäulnisbakterien und gewisse 
pathogene Arten gedeihen und sich im Brunnen längere Zeit 
halten können. — In grösseren Städten mit zeitgemässer 
Wasserversorgung wird jetzt das Trinkwasser immer durch 
Filtration von seinem Bakteriengehalt befreit. Doch erhält es 
immer in den Leitungen Zugang von neuen Arten; dieselben 
sind aber unter normalen Verhältnissen von ganz harmloser 
Natur, so dass selbst ein grosser Bakteriengehalt in sanitärer 
Beziehung keine Gefahr mitzufahren braucht. 

In Regenwasser, Schnee, Hagel und Tau finden 
sich auch Bakterien, die aus der Luft ausgewaschen werden, 
weshalb sich hier die Anzahl nach dem Bakteriengehalt in der 
Luft richtet. Je länger der Regen und der Schneefall 
dauert, um so geringer wird der Bakteriengehalt, weil die 
Luft allmählich vollständig gereinigt wird. Ganz merkwürdig 
ist es, wenn Bujwid in einem Hagelkorn von S cm Länge und 
3 cm Dicke nach wiederholten Abwaschungen mit sterilem 
Wasser 21 CXX) Keime pro Kubikcentimeter Schmelzwasser fand. 

Unter den ständigen Bewohnern des Wassers findet sich 
eine Reihe von gewöhnlich selbstbeweglichen Stäbchen und 
Spirillen, von denen einige interessante Farbstoftbakterien sind, 
z. B. Bacillus kiliefisisj Pseudomonas berolinensis ^ Spirillum 
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rubrum u. s. w. Von den pathogenen Formen können Ty pli u % 
und Cholera sich längere Zeit im Wasser am Leben haltrn. 
Die Bakterien der Luft stammen, wie erwähnt, fant alle 
aus dem Erdboden. Keine derselben kann in der Luft wa(*hh(«ri 
oder sich vermehren; dieselbe kann nur ein gele^cnllirlirr 
und zeitweiliger Aufenthaltsort iiir Bakterien werden, W(*fin 
diese in Dauerzuständen, eingetrocknet oder als Sporen, mit rlerii 
Staube oder auf ähnliche Weise aufgewirbelt werden und ni/h 
kürzere oder längere Zeit auf dem Wege von einem Nähr* 
boden zum anderen schwebend halten« Freie, ruhi^;ir Wa*>^^r- 
oberflächen können keine Keime an die Luft 'j\r^\t'\it*%\ ^ das- 
selbe gilt von ebenen festen oder namentlich feuchtem (ßt"//u- 
ständen. Nur wenn Wasser auf;;^espritzt wird r^lirr aiifv L/iuriit 
und sofort verdampft, können Keime nMo\//'u und in d* f 
Luft verbleiben, und vom £rdbod«i wirrdcn »»<' hauj/f v»/ l#li' U 
mh dem Staube freigemacht, w^.n j*:t.^ i-jiiryUtt'-i, Her- 
nach kor.r.en Luftström u'.^'«!m urd W'irA*: 'j,«: V^t.if»*' ff*,* 
herumtragen, früher Cßitr s^^ter »«tr'i'rrj \,^, \»-/\f/ ii \\}',\y 'J> f 
Schwcrkrait a-^f die trd.h/erfi^'.r,-!: '.'*-'/<.'.'/*".„ '/?/ t* *\., t, 
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in demselben Volumen gefunden; besonders reich an Keimen ^ex 
sind die Lokale der Lumpensammler. Auf hohen Gebilden, .^.^ 
über den grossen Ozeanen oder in der Luft über den grossen ^cn 
Wüsten, wo längere Zeit Windstille vorherrscht u. s. w., kann ^r-i 
die Luft vollends keimfrei sein (vgl. die arktische Luft, p. 255). ^* 

Wie die Quantität, so kann natürlich auch die Qualität- r^ft 
der Bakterien in der Luft verschieden sein. Einzelne Formen^«=» 

vertragen nicht die Austrockiiung , die eine notwendige Be 2- 

dingung für ihren Transport in die Luft ist, so dass es prak- — :^- 
tisch nur von Bedeutung ist zu wissen, welche lebeföhigen -«-"«hi 
Keime sich finden können. Die grösste Bedeutung haben die-^^^it 

gewöhnlichen Ganingsorganismen, die sich mit der Luft allem Jt- 

halben einfinden und bewirken, dass unsere NahrungsmitteLÄ r^ri 
sich nicht halten und dass aller organische Stoff, der ohne^»-«e 
besondere Massregeln freiliegt, bei passender Temperatur undE::» «d 
Feuchtigkeit nach und nach zu anorganischem Stoff um — «^* 
gebildet wird. Wir werden dann auch unter den Luftkeimen«'-« -^S 
gewöhnlich z. B. die Buttersäure-, Milchsäure- und Fäulnis— .^ti» 
bakterien finden, ferner eine Reihe von farbstoffbildendenr» -^^i 
Arten und viele „indifferente" Formen als z, B. Bac. subtiüs-^x-'^ 
Aber auch gefahrliche pathogcne Arten wie Tuberkulose. =^^ 
Diphtherie und Typhus vermögen sich kürzere odcr-»"^3* 
längere Zeit in der Luft keimfähig und virulent zu halten«'»^' 
(siehe p. 149 — 150). und wahrscheinlich verbreiten sich ge — ^-J* 
wisse Epidemieen, wie /.. B. die Influenza, auf diesem Wege— -^^* 

Selbstredend gelangen die Bakterien der Luft bei der-^»^^* 
Atmung in unseren Körper, und da diejenige Luft, di e^S^ ^ 
wir ausatmen, bakterienfrei ist, müssen sie in den.*"*" 
Luftwegen zurückgehalten sein, indem dieselben als Filter — ^^ 

wirken. Wenn dies doch nur ausnahmsweise für die Gesund- 

heit gefahrliche Folgen hat, so müssen die pathogenen Bak- 
terien entweder auf irgend eine Weise vernichtet werden oder 
auch nur verhältnismässig selten in der Luft in virulentem 
Zustande vorkommen. Das normale Nasensekret spielt hier 
eine Rolle, indem es baktericide Eigenschaften besitzt 
(Schousboe), 
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Wenn Boden, Luft und Wasser mit Bakterien so reich- 
'•ch versehen sind, wie jetzt besprochen ist. so ist damit ge- 
geben, dass alte leblosen Gegeostände und lebenden Wesen, 
Qicsich auf der Erde befinden, auch nicht unbehelligt bleiben. 
Es würde uns hier zu weit führen, wenn wir die Verteilung 
näher erörtern wollten, und wir werden uns daher mit ganz 
Wenigen diesbezüglichen Bemerkungen begnügen, auch weil 
twan über diese Frage aus dem vorhergehenden selbst wird 
Schlüsse ziehen können. So leuchtet von selbst ein, dass alle 
guteti Nährsubstrate ohne Sterilisation und Schutz gegen In- 
fektion schnell von unzähligen Bakterien heimgesucht werden. 
Dies gilt vor allem einem so wichtigen Nahrungsmittel wie 
Milch, die aus diesem Grunde leider allzu oft der Infektions- 
träger bei vielen gefahrlichen Krankheiten geworden ist. Aber 
selbst diejenigen Gegenstände, die den Bakterien keine Nahrung 
bieten , werden von denselben behaftet. Aus diesem Grunde 
muss ja der Wundarzt seine Instrumente sorgfältig reinigen, 
bevor er operiert, und man muss mit der Benutzung von 
Kleidungsstücken oder anderen Gegenständen, die von Per- 
sonen mit ansteckenden Krankheiten benutzt wurden, vorsichtig 
sein. Will man Reinkulturen von Bakterien anlegen, so 
muss man allen diesen Umständen Rechnung tragen , und es 
ist überhaupt unmöglich, im täglichen Leben mit zahlreichen 
Bak-terien nicht in Berührung zu kommen. Sie hausen auch 
massenhaft an uns selber, an der Haut und im Darm, bis- 
weilen auch — namentlich unter Krankheiten — im Blut und 
in den Geweben, da die meisten Entzündungen und ansteckenden 
Krankheiten in Bakterien ihre Ursache haben. Mit der Luft 
und der Nahrung gelangen sie in unsere Lungen und unseren 
Darm. Mehrere Arten haben am letzten Ort ihren natürlichen 
Standort und finden sich hier immer. Im Magen gehen die meisten 
durch die Einwirkung des sauren Magensaftes zu Grunde, im 
Darm treten sie aber wieder in zahllosen Scharen auf, von 
denen etliche vielleicht bei der Bearbeitung der Nahrung 
uns einigen Nutzen schaffen , so dass wir vielleicht mit den- 
selben in einer .Art von Symbiose leben (siehe p. 1S3). 
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Es findet sich also kaum eine Gruppe von Lebewesen, 
die so allgemein verbreitet ist, wie die Bakterien. 

§ 2. Bedeutung im Haushalte der Natur. 

Fossile Bakterien. 

In Übereinstimmung mit ihrer enormen Verbreitung und 
ihren vielfachen Lebensäusserungen spielen die Bakterien auch 
eine überaus bedeutungsvolle Rolle in der Natur. Wir werden 
hier auf ihren Einfluss auf die Gesundheit anderer Lebewesen, 
der zu wiederholten Malen im vorhergehenden gelegentlich 
berührt wurde, nicht näher eingehen; die eingehendere Be- 
handlung dieser Frage gehört der Pathologie und der Hygiene. 
Auch können wir ihre Anwendung als Nutzpflanzen der In- 
dustrie und des Ackerbaues nur streifen, und uns damit be- 
gnügen, die Hauptzüge ihrer Beteiligung an dem Kreislauf der 
beiden für die Erhaltung des Lebens so wichtigen Elemente, 
des Kohlenstoffs und des Stickstoffs, anzudeuten. 

Diese beiden Stoffe finden sich auf der Erde in verhältnis- 
mässig geringen Mengen, indem der Kohlenstoff nur ca. 0,2%, 
der Stickstoff (einschliesslich des freien Stickstoffs der Atmo- 
sphäre) ca. o,02% der gesamten Erdmasse ausmacht. Da 
aber der grösste Teil derselben als Bestandteile der Körper 
der Lebewesen aufgenommen werden, so ist es für die ständige 
Aufrechthaltung und Erneuerung des Lebens eine notwendige 
Bedingung, dass diese Stoffe aus der einen Verbindung in die 
andere zirkulieren und allmählich in solche Zustände ge- 
langen, dass sie von Tieren und Pflanzen assimiliert, d. h. als 
Nährstoffe benutzt werden können. In den Körpern werden 
sie Bestandteile der kompliziertesten und nach unseren Be- 
griffen „höchsten" chemischen Verbindungen, die wir kennen^ 
nämlich der Eiweissstoffe. Diese können für einige Organismen 
direkt als Nährstoffe dienen und so aus dem einen in den 
anderen wandern : anderen aber, wie den grünen Pflanzen, sind 
sie im allgemeinen wertlos, da diese hauptsächlich ihre Kohlen- 
und Stickstoffnahrung in anorganischer Form, als Kohlen- 
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säure und Nitrate (oder vielleicht als Ammoniaksalze) haben 
müssen. Wenn die Eiweissstofife dann — besonders nach 
dem Tode desjenigen Organismus, von dem sie einen Haupt- 
bestandteil ausmachen — flir eine grosse Gruppe von Orga- 
riismen keinen Wert länger als Nahrung haben, und da der 
Kohlen- und Stickstoff doch allmählich zu Eiweissstoffen oder 
älinlichen Verbindungen (zum grossen Teil auch zu Kohlen - 
tiydraten) aufgebaut werden, so ist es ganz notwendig, wenn 
<ier Vorrat der Erde an Kohlen- und Stickstoff nicht ver- 
braucht werden soll, dass diese hoch zusammengesetzten 
Moleküle wieder zu immer weniger zusammengesetzten zerlegt 
^nd zuletzt zu anorganischem Stoff werden. 

Diese Arbeit verrichten die Bakterien vor allen anderen. 
Kaum ist ein Lebewesen gestorben, so wird sein Körper von 
^mer Reihe verschiedener Bakterien angegriffen, die entweder 
J^cle für sich oder im Verein durch Einleiten von Gärungs- 
^ncj Fäulnisprozessen nach und nach den organischen Stoff zu 
^^Ichen anorganischen Verbindungen wie besonders Kohlensäure, 
^rtimoniak und Salpetersäure umbilden, die dann wieder den 
S^^nen Pflanzen als Nahrung dienen und so den Kreislauf 
^Urch die Organismen von neuem anfangen können. Je schneller 
^nd vollständiger diese Zerlegungsprozesse geschehen, desto 
üppiger blüht das Leben, desto lebhafter geschieht die ewige 
■Erneuerung, durch welche der eine Organismus den anderen 
ablöst und die Kontinuität des organischen Lebens aufrecht 
Erhalten wird. Und ohne die Mitwirkung der Bakterien wäre 
dieses in unserer Naturordnung unmöglich. Keine andere 
Oruppe von bekannten Organismen könnt eihren Platz ausfüllen. 
Grosse Bedeutung — vielleicht grösser, als wir noch 
'Urissen — haben die Bakterien auch bei der Ausfuhrung der 
entgegengesetzten Prozesse: der Bindung des freien Stick- 
stoffs (wie die Knöllchenbakterien der Leguminosen und 
Clostridium Pasteurianum Winogradsky) und der Assimilation 
der Kohlensäure (wie die Nitrifikationsbakterien). Durch den 
ersten Prozess werden grosse Teile desjenigen Stickstoffs, der 
bei den verschiedenen Stoffwechselprozessen freigemacht wird. 
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wieder in den Kreislauf hineingezogen, und diese Funktion 
vermögen, so weit bekannt, keine der höheren Pflanzen und 
Tiere zu verrichten. Ferner scheinen sie die Kohlensäure- 
assimilation auf ungewöhnliche Weise, ohne Hülfe des Lichts, 
das sonst den grünen Pflanzen unentbehrlich ist, zu betreiben. 
Dadurch werden die Bakterien von der Existenz anderer 
Lebewesen unabhängig, und es ist darum wahrscheinlich, dass 
sie infolgedessen und in Übereinstimmung mit ihrer verhält- 
nismässig einfachen Organisation zu den ersten auf der Erde 
entstandenen Organismen gehören. 

Übrigens liegen auch Beobachtungen vor, dass die Bak- 
terien jedenfalls gleichzeitig mit den ältesten Organismen ge- 
lebt haben und schon damals eine bedeutsame Rolle alle 
Gärungsorganismen gespielt haben. B. Renault hat ( 1 896) 
überall Bakterien in Versteinerungen aus verschiedenen 
Erdperioden als in fossilen Pflanzen, Koprolithen und Zähnen, in 
kohlenhaltigen Kreideschichten aus Juraschichten, aus dem Perm^ 
aus der Steinkohlenzeit, ja sogar aus dem Devon gefunden. Gleich- 
zeitig mit den Bakterien konnte er, wo sie sich in pflanzlichen 
Geweben befanden, die Zerstörung derselben durch die 
Einwirkung der Bakterien nachweisen. Es fanden sich sowohl 
Mikrokokken als Stäbchenbakterien von wechselnden Grössen, 
von 0,4 — i2/i an bzw. Diameter und Länge, und in mehreren 
konnten Sporen nachgewiesen werden. In fossilen Zähnen fand 
er Formen, die an diejenigen erinnerten, die noch heutzutage 
Caries hervorrufen. In Farnsporangien fand er eine Art, die er 
Bacillus Gramma nannte, und die durch ihre verzweigten 
Formen an Tuberkel- und Diphtheribakterien erinnerte. Diese 
interessante Untersuchung findet sich in Annales des sciences 
naturelles^ VIIL serie, Botanique Ily 1896, und ist von zahl- 
reichen Abbildungen nach Mikrophotographieen begleitet, die 
einen sehr zuverlässigen Eindruck machen. 

Wenn also Bakterien sicher gleichzeitig mit den ersten 
anderen Lebewesen existierten, so wäre es ja auch sehr wohl 
möglich, dass sie noch vor diesen den Erdboden belebten. 
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ZWEITER ABSCHNITT. 



SPEZIELLER TEIL 



ERSTES KAPITEL. 

BESCHREIBUNG DER WICHTIGSTEN 
BAKTERIEN ARTEN. 



Bei der folgenden Beschreibung folgen wir den Haupt- 
zügen nach dem von M i g u 1 a aufgestellten System. Wenn auch 
dasselbe Mängel besitzt und auf dem gegenwärtigen Stand- 
punkt unseres Wissens notwendigerweise besitzen muss, so 
scheint es uns doch zur Zeit das am besten anwendbare zu 
sein unter den nicht ganz wenigen „Systemen", die im I^ufe 
der späteren Jahre sowohl von botanischer als auch von 
medizinischer Seite geschaffen wurden. Nur der wichtigsten 
Arten, d. h. solcher, die entweder durch ihre morphologischen 
oder biologischen Verhältnisse ein besonderes Interesse be- 
anspruchen, wird Erwähnung gethan werden. In Überein- 
stimmung mit dem Plan des Buches wird auf die botanische 
Seite der Bakteriologie das Hauptgewicht gelegt, und die nach- 
folgende Darstellung ist als eine allgemeine Grundlage für 
speziellere Richtungen verfolgende Studien anzusehen. Da- 
her nimmt die Besprechung der morphologischen, allgemein 
biologischen und kulturellen Eigenschaften *) der Bakterien 

*) Als bekannt setzen wir die verschiedenen Formen von Reinkulturen 
(Platten-, Stich-, Risskulturen) voraus und verw^eisen in Bezug auf diese auf die 
üblichen Lehrbücher der bakteriologischen Technik. Dasselbe gilt fiir das, was 
die gewöhnlichen Methoden zur Färbung der Bakterien betrifft, z. B. die G r a m - 
sehe Jodviolcttmethode , die allgemein benutzt ist und in jeder Technik be- 
schrieben wird, weshalb dies Verfahren hier nicht näher erörtert zu werden 
Schmidt und Weis, Bakterien. iS 



— 274 — 

einen relativ grossen Platz ein, während wir in Bezug auf die 
speziellere technische und medizinische Bakteriologie auf Hand- 
bücher wie die Seite loi erwähnten verweisen.^) 

Dieses Kapitel ist der Beschreibung der Bakterien ge- 
weiht; im folgenden (letzten) Kapitel werden als Anhang zu 
diesen die sogenannten Strahlenpilze (Actinomycetes) kurz 
besprochen werden, eine Gruppe von Organismen, die ehedem 
zu den Bakterien gerechnet wurden, nach den neueren Unter- 
suchungen aber besser als echte Pilze aufzufassen sind. 



I. Haplobacterinae s. AI fr. Fischer. 

Eigentliche Bakterien. Bakterien im engeren Begriffe. 

Im Gegensatz zu der Gruppe der Trichobacterinae, 
zu der eine geringe Anzahl von grossen fadenförmigen Wasser- 
bakterien gehört, rechnen wir zu dieser Gruppe alle eigent- 
lichen kleinen Bakterien, oder diejenigen, an die man im all- 



braucht. Dagegen scheint es angebracht zu sein, eine andere Methode zur 
isolierten Färbung der Bakterien zu erwähnen , welche in der unten be- 
schriebenen Form von dem dänischen Arzte Claudius angegeben worden 
ist und mehrere Vorteile vor der Gram sehen Methode voraus hat. Hei 
dieser Methode (der „Methylviolett-Pikrinsäuremethode") verfährt man kurz 
folgendermassen : Man lässt eine schwache Me thy 1 viol ettlösung (i — 2 
Promille) auf die fixierten Bakterien (in Deckglaspräparaten oder in Schnitten) 
wenige Minuten einwirken, spült das Präparat in Wasser ab , bringt es hier- 
auf 1 — 2 Minuten in eine starke (50—100 Proz.) Pikrinsäure lösung, 
spült wieder mit Wasser, trocknet durch vorsichtiges Abdrücken mit Fliess- 
I)apier und differentiiert zuletzt mit Nelkenöl oder Pikrinanilin(l Promille), 
bis das Präparat total entfärbt zu sein scheint. Dieses Verfahren giebt scheine, 
kontrastreiche Färbungen ; durch dasselbe werden ungefähr dieselben Bak- 
terien wie nach Gram gefärbt, bei vereinzelten Arten scheint erstercs jedoch 
konstantere Resultate als die G ramsche Methode zu geben, so bei Bacillus 
oedematis maligni und Bac. Chat4veaui (siehe dieselben). Im folgenden ist 
daher bei den wichtigsten Bakterienarten angegeben, ob sie nach Gram oder 
Claudius färbbar sind. 

M Ferner auf Alb. K locker, Die Gärungsorganismen in Theorie und 
Praxis der Alkoholgärungsgcwerbe, 1900, wo die Arbeitsmethoden des Carls- 
berg-Laboratoriums dargestellt sind. 
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gemeinen denkt, wenn von Bakterien die Rede ist, also z. B. 
die krankheitserregenden, pathogencn Arten. 

Die Individuen sind einzellig, kugel-, Stäbchen- oder 
schraubenförmig; sie kommen entweder einzeln vor oder in Zell- 
verbänden von den p. 5 — 15 beschriebenen Wuchsformen. Eine 
Bildung von endogenen, dickwandigen Dauersporen ist bei 
nicht wenigen Arten bekannt, besonders bei den stabförmigen 
(siehe p. 49 — 65). Eine grosse Anzahl von Arten sind mittelst 
^eisseln beweglich, die entweder an den Polen der Zellen 
entspringen oder gleichmässig über die ganze Zelloberfläche 
verteilt sind (siehe p. 31 — 38). Dagegen kennt man in dieser 
Gruppe keine lateralen Geissein (siehe Cladothrix unter den 
Trichobacterinae). 

Die Gruppe der Haplobacterinae in dem Sinne, wie wir 
^Je auffassen, scheint eine natürliche Abteilung zu sein, deren 
Formen wirklich verwandt ^ ) sind ; dagegen besteht kaum eine 
nahe Verwandtschaft zwischen dieser Gruppe und der der 
trichobacterinae. 

Schon früher (p. 92 — 98) haben wir den Grundzügen nach 
<iie verschiedenen Vermutungen erörtert, die in Bezug auf die 
Verwandtschaft der eigentlichen Bakterien mit anderen Orga- 
nismen, nämlich den Cyanophyceen, Flagellaten und gewissen 
niederen Ascomyceten, entstanden sind. Indem wir hierauf 
^"erweisen, soll hier nur eben erwähnt werden, dass wir zur 
Zeit keine Organismengruppe anzugeben vermögen, mit denen 
<iie Haplobacterinae unzw^eifelhaft verwandt sind, und dass sie 
daher vorläufig am besten als eine eigene Abteilung auf- 



*) Hiervon müssen doch verschiedene Schwcfclbakterien ausgenommen 
Werden , deren Ver^'andtschaft mit den typischen Bakterien zweifelhaft ist, 
"^'orläufig aber doch mit diesen zusammengestellt werden. Ferner ist es auch 
Zweifelhaft, ob die Arten der Gattung Spirochaete (siehe dieselbe) wirkliche 
I^akterien sind. Sie bestehen aus schraubig gewundenen, sehr llexilen Fäden, 
^>ei denen kein Nachweis einer Gliederung in Zellen gelungen ist. Uurch 
ihre eigentümlichen (p. 42 beschriebenen) Bewegungen weichen sie von den 
typischen Bakterien ganz ab und schliessen sich an die blaugrünen Algen der 
Gattung Spirulina an, die jenen völlig an Form gleichen, sowie durch die 
Eigentümlichkeit, dass die Fäden, scheinbar wenigstens, einzellig sind. 

i8* 
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zufassen sind, welche die am niedrigsten stehenden aller be- 
kannten Organismen enthält. 

I. Familie Coccaceae, Kugelbakterien. 

Die Zellen sind in freiem Zustande kugelig. Die Zell- 
teilungen vollziehen sich nach i, 2 oder 3 Richtungen des 
Raumes (Wuchsformen: MonococcuSy Diplococcus^ Tetracoccus, 
Merismopedia j Sarcina siehe p. 6 — 9). Vor der Teilung 
strecken sich die kugelförmigen Zellen nicht, sondern werden 
in zwei Halbkugeln gespalten (siehe hierüber p. 47 — 49). Die 
meisten Arten besitzen keine Geissein und sind daher stets 
unbeweglich (die Gattungen Streptococcus j Micrococcus, 
Sarcina) \ bei anderen finden sich Geissein, und diese haben 
daher Bewegungsvermögen (die Gattungen Planococcus und 
Planosarcinä), Endosporenbildung ist mit Sicherheit bei 
keiner Kugelbakterie bekannt, obgleich mehrere Angaben 
hierüber vorliegen. 

Streptococcus Billroth. 

Die Zellen sind kugelig und unbegeisselt. Sie teilen 
sich stets nur nach einer Richtung des Raumes, und 

wenn sie nach der Teilung nicht so- 
CDQ) (DCD fort von einander getrennt werden, so 

kommen hierdurch perlschnur- 
QD 00 förmige Ketten wie bei den Cyano- 

Fiß. 116. Schema der Zell- phyceen der Gattungen Anabaena 
teilung bei einer Kugel- u. s. w. ZU Stande. Bisweilen trennen 

bakterie. Die Zellen • 1 i- »^ n in • 1 

werden gespalten, ohne sich Sich die Zellen schneller von einander : 
vor der Zellteilung zu es entstehen die Wuchsformen Mono- 

strecken. (Nach Migula.) , r-»-.» t-x« ir 

^ coccus oder Dtplococcus, Diese Vor- 

gänge sind in hohem Grade von den 
äusseren Umständen, unter denen die Bakterien gezüchtet 
werden , abhängig , so dass sie auf dem einen Nährboden als 
typische perlschnurförmige Ketten (VVuchsform Streptococa45\ 
auf einem anderen ausschliesslich als einzelne oder höchstens 
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zu zweien vereinte Zellen wachsen. Dieses hängt wieder 
damit zusammen, dass die Verbindung der Zellen zu Ketten 
durch Verschleimung oder Gallertbildung der Zellwände ver- 
ursacht wird, wodurch sie an einander kleben, und da die 
Gallertbildung von der Beschaffenheit des Substrates abhängig 
ist, so findet dasselbe in Bezug auf die Wuchsformen statt. Wie 
früher beschrieben (p. 57 — 59), hat man gemeint bei gewissen 
Streptococcus- r^ri^ti echte Arthrosporen zu finden (van Tieg- 
hem), dies scheint jedoch nach neueren Untersuchungen nicht 
richtig zu sein. Eine Bildung von Endosporen ist bisher *bei 
der Gattung Streptococcus nicht bekannt. 

A. Pathogene Arten. 

Streptococcus pyogenes Rosenbach und Streptococcus 
crysipelatos Fehleisen sind zwei einander sehr nahestehende 
formen, wenn nicht sogar Rassen 

derselben Art, die weder mor- ^^^^^°^^°^^^^^^ ^^ ^^ 
Phologisch noch kulturell mit ^x&v o^^^*^^ 

Sicherheit von einander unter- ^^^^\ 
^h ieden werden können. iVr^//^- 9b ^'^^^^^^^ ^^ 

^^^cus pyogenes scheint eine cncrx. «ä. 
^^'^niger virulente Form zu sein. ^bcco 

Sehr variabel in Bezug auf öX^ <kKX^ ^^^^ d^ 

^^^ Grösse der Zellen und die 

f ^ , T^ 1 . ., . , Fig. 117. Streptococcus pyogenes 

'^x^gt der Ketten ; bisweilen sind r o s c n b a c h (5. erysipelatos 

•^^^ sehr kurz, bisweilen lang Fehleis cn). Ketten aus einer 
n«-^ _- , - jungen Bouillonkultur. looo: I. 

**d mehrmals zusammenge- (Nach Migula.) 

^^l^lungen {Streptococcus brevis, 

^^'eptococcus longus), diese Formen sind aber wenig konstant 
"^^<i in hohem Grade von denjenigen Bedingungen abhängig, 
^^^ter denen die Bakterien gelebt haben. In den Ketten findet 
'^^^n oft einzelne Zellen, die glänzend sind und die einen 
^^^^sseren Durchmesser als die übrigen Zellen besitzen (siehe 
^^ 58 Fig. 67); ihre eventuelle Bedeutung ist nicht bekannt; 
sind sicher keine Sporen, sondern müssen eher mit den 
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sogenannten HeteroCysten (Terminalzellen) bei den Cyano- 
phyceen verglichen werden. Mit den gewöhnlichen Färb- 
mitteln farbbar, auch nach Gram und Claudius. Bisweilen 
findet man die Zellen von einer deutlichen Kapsel umgeben. 



:1 
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Fig.iiS.Sirep- 

tococcus pyogC' 

nes Rosen- 

b a c h. Gcla- 

tincstichkul- 

tur. (Nach 

M i g u 1 a.) 



Streptococcus pyogenes ist sowohl für Men- 
schen als auch für Tiere pathogen; er ist als 
Ursache verschiedener akuter Entzündungen 
des Bindegewebes bekannt; hiervon gelangt er 
leicht durch die Lymph- und Blutgefässe zu 
anderen Organen, wo er ebenfalls purulente 
Entzündungen (metastatische Suppuration, Pyämie) 
hervorrufen kann. Andere Krankheiten, die 
durch diese Bakterie erregt werden, sind 
Erysipel (Str, erysipelatos) und Puerperal- 
fi e b e r. 

Fakultativer Anaerobiont. Lässt sich leicht 
auf künstlichen Substraten schon bei gewöhn- 
licher Zimmertemperatur, am besten aber bei 
Bluttemperatur, züchten. Die Kolonieen sind 
weiss und zeigen nichts besonders Charakteristi- 
sches. In Gelatinestichkulturen wächst er nicht 
an der Oberfläche, sondern längs dem Impfstich 
in der Form von kleinen weissen Kugeln, die 
allmählich zu einem weissen Strich zusammen- 
fliessen. Er verflüssigt die Gelatine nicht. In 
Bouillon bildet er lange Ketten und tritt wie so 
viele anderen Streptokokken in Form von 
Flocken (kleinen Knäueln) an den Seiten 
des Kulturgefasses auf. Die Kulturen verlieren 
die Virulenz leicht. 



Streptococcus equi Schütz, Kitt. Druse desPferdes. 

Auch diese Art steht dem Streptococcus pyogenes nahe. 
In morphologischer Beziehung zeichnet sie sich durch ihre oft 
sehr langen rosenkranzähnlichen Ketten aus, die besonders 
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im Körper des Wirtorganismus eine bedeutende Länge er- 
reichen; übrigens ist sie durch ihre morphologischen Verhält- 
nisse kaum von Str. pyogenes zu unterscheiden. Wird wie 
dieser nach Gram gefärbt. 

Dieser Streptococcus ist für Pferde pathogen und die 
Ursache der sogenannten Druse derselben; ist ausserdem 
pathogen für Hausmäuse. Auf künstlichem Substrat zücht- 
bar, wächst nur schlecht auf Gelatine, etwas besser auf Agar- 
platten in Gestalt kleiner wesentlicher durchscheinender Kolo- 
nieen, von deren Rand oft ringförmige Ausläufer entspringen. 

In Agarstichkulturen entstehen an mehreren Stellen vom 
Impfstich aus eigentümliche senkrechte, abgerundete, flügel- 
fbrmige Ausläufer. 

Streptococcus agalactiae Adametz. Str, agalactiae 
contagiosae Kitt. Str, mastitidis sporadicae (vel epidemicae) 
Guillebeau. 

Bildet lange (i |U dicke) verschlungene Ketten, wie bei 
den vorhergehenden Arten. Er verursacht Euterentzün- 
dung bei Kühen und Ziegen, wodurch die Milchproduktion 
sehr sparsam wird oder sogar zuletzt ganz aufhört 

Fakultativer Anaerobiont, der sich auf den üblichen Sub- 
straten schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur züchten lässt. 

B. Nicht pathogene Arten. 

Streptococcus mesenterioides (Cienkowski, van Tieghem) 
Migula. Froschlaichbakterie. 

Kürzere (oft in Diplococcus-Yorm) oder längere Ketten von 
runden (ca. I /*) breiten Zellen. Für diese Art besonders 
charakteristisch sind die kolossalen Kapselbildungen, die an 
Mächtigkeit die vegetativen Zellen viele Male übertreffen 
(siehe Fig. 119). Dieselben gelangen aber nur dann zur Ent- 
wickelung, wenn die Bakterie in zuckerhaltigem Substrat 
wächst; wenn man sie z. B. in gewöhnlicher Bouillon ohne 
Zusatz von Zucker züchtet, gedeiht sie zwar gut, wächst und 
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lebhaft, die Wände verbleiben aber wie 1 
gewöhnlichen Streptococcus dünn und zeigen keine Andeu — 
tung von Kapsel bildung. Überträgt man indes solche kapsei - 
freie Individuen auf einen Nährboden, der Rohrzucker ode^ 
Dextrose enthält, so entstehen bald mächtige gallertartige 
Hüllen um die Zellen, indem die äussersten VVandpartieen an - 
schwellen. Diese Gallerlhüllen zeigen anfangs oft eine ge — 
schichtete Struktur, wie sie sich auch anfangs von denen de^ 
Nachbarindividuen scharf abheben , später aber fliessen sie zl^ 
einer strukturlosen schleimigen Masse (Zoogloea) zusammen^ 
in der die Zellgrenzen nicht länger nachzuweisen sind. Bc — 



K 




Kig. Iig. StrlftocBcem tnlunllriBiäii (Cienkowski, van Ticghcm) 

M i g u 1 a , Froickiaickhakttrii, LnumioslBc. 

1 Kurze KcKcn aus luckerlr eiern Substrat, b und c Zellen lus zuckiT- 

balligrin Substrat, bicr werden Kapseln gcb[ldi^L 1100: 1. I,Nach Liesen- 

berg und Zopi.) 



sonders auf Sclieilien von Zuckerrüben entstehen charakte- 
ristische Zoogloeamassen von recht fester, fast knorpeliger Be- 
schaffenheit und mit einer eigentümlich gefalteten (mesen- 
terienähn liehen, hieraus der Artname) Oberfläche; später werden 
die Zoogloeen in der Regel weicher und schleimiger. Die 
Gallerte besteht aus D ex trän, einem gummiartigen Kohlen- 
hydrat, und ist in konzentrierter Schwefelsäure, Kali- und 
Natronlauge sowie Clilorzinkjod lösbar. 

Wie früher erwähnt, hat van Tieghcm bei dieser 
Bakterie Arthrosporen zu finden geglaubt (siehe p. 58), von 
denen angegeben wurde, dass sie entständen, wenn der Nähr- 
boden ami an Nährstoffen war, und die unter Sprengung und 
Abwerfung der Wand sollten keimen können. Diejenigen 
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Forscher, die später diese Bakterie studiert haben (nament- 
lich Liesenberg und Zopf sowie Migula), verneinen je- 
doch die Richtigkeit der AngaSen van Tieghems. 

Streptococcus mesenteriöides ruft Dextrangärung in Lösungen 
verschiedener Zuckerarten (Dextrose, Rohrzucker u. s. w.) hervor, 
in der Weise, dass er sie zu den erwähnten schleimigen Dextran- 
massen umbildet (s. p. 23 1 ). Er enthält das Ferment I n v e r t i n 
und spaltet wahrscheinlich durch dasselbe erst den Rohrzucker 
zu Traubenzucker, bevor die Dextrangärung stattfindet. Diese 
Gärung kann mit grösserer Intensität vor sich gehen, und 
sehr bedeutende Zuckermengen können in kurzer Zeit umge- 
bildet und dadurch zerstört werden; daher war Str, mesen- 
teriöides oder Leuconostoc ^ wie die Bakterie mit einem 
älteren Namen oft benannt wird, in den Zuckerfabriken allge- 
niein gefurchtet; heutzutage spielt er jedoch wegen seiner 
Seltenheit keine weitere Rolle. 

Streptococcus acidi lactici Grotenfeldt 

g^^hört zur Gruppe der Milchsäurebakterien. Er ruft Milch- 
■^Uregärung in zuckerhaltigen Flüssigkeiten hervor (siehe näher 
P- 221). 

Micrococcus (Hallier) Cohn. 

Die Zellen sind kugelig und unbegeisselt. Sie teilen sich 
"^c^h zwei Richtungen des Raumes. Wenn sie sofort 
"^c^h der Teilung getrennt werden, entsteht die Wuchsform 
^'-^cmococctis: lauter vereinzelte Zellen, die sich jedoch in un- 
^^^elmässigen traubenförmigen Haufen lagern können, eine 
^^^xichsform, die man gewöhnlich Staphylococciis nennt. Trennen 
S'^c^'h hingegen die Zellen nicht sofort, so bleiben sie an den 
^^Tührungsstellen abgeflacht und bilden allmählich getäfelte 
^^Uverbände, deren Zellen alle in einer Ebene liegen: Tetra- 
^^^<:cusy Merismopedia. 

Endosporenbildung wird bei einzelnen Arten angegeben, 
aber nicht mit Sicherheit nachgewiesen (Keimung der ver- 
^teten Sporen wurde nicht beobachtet). 
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Zur Gattung Micrococcus gehört eine sehr grosse Anzahl 
(2 — 300) Arten, von denen einige wenige pathogen, die meisten 
unschädliche Saprophyten sind, die sich allgemein verbreitet 
in Wasser und Luft vorfinden. Zahlreiche Arten bilden cha- 
rakteristische Farbstoffe; von diesen gehört die allergrösste 
Mehrzahl zu den chromoparen Farbstoffbakterien (siehe 
p. 43 und 205 — 210), und nur wenige und wirkliche chromo- 
phore Arten, z. B. M, ( Thiopolycoccus) ruber (Winogradsky), 
eine Purpurschwefelbakterie, die wie die übrigen Schwefel- 
bakterien jedoch in Wirklichkeit kaum mit den typischen 
Bakterien verwandt ist; wir stellen sie aber doch vorläufig 
hierher, da sie dieselben äusseren Formen wie die Gattung- 
Micrococcus aufweist und denselben Teilungsmodus besitzt. 

• 

A. Pathogene Arten. 

Micrococcus Gonorrhoeae (Neisser) Flügge ; Gonococcusj 
Diplococcus Gonorrhoeae^ Gonorrhoe. 

Die Wuchsform Diplococcus ist für diesen Mikroorganismus 
sehr charakteristisch. In gefärbten Präparaten von gonorrhoe- 
ischem Eiter findet man die Eiterzellen von Gonokokken er- 
füllt, die sich in der Regel in Teilung befinden oder sich eben 
geteilt haben; man sieht alsdann die stark abgeflachten, halb- 
kugeligen Tochterzellen neben einander liegen, durch einen 
deutlichen Spalt gesondert. 

Mit allen basischen Anilinfarben farbbar, nicht aber nach 
Gram, eine Eigenschaft, die eine wichtige diagnostische Rolle 
spielt, indem andere ähnliche Arten sich nach Gram färben 
lassen. Nach Claudius nicht farbbar. 

Er verursacht die Gonorrhoe und kommt in den gonor- 
rhoeischen Sekreten in grösster Anzahl innerhalb der Eiter- 
zellen vor, die oft von den charakteristischen Diplokokken 
vollständig erfüllt sind. 

M, Gonorrhoeae lässt sich nur schwierig auf künstlichem 
Substrat züchten ; auf Serum- Agar (am besten ist menschliches 
Serum) gelingt jedoch Züchtung bei Körpertemperatur; nach 
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ungefähr 24 Stunden entwickeln sich alsdann kleine fast farb- 
lose (oder schwach braungelbe) tautropfenähnliche Kolonieen. 

Micrococcus pyogenes Eitercoccus. 

a) aureus (Rosenbach) Lehmann & Neumann. Staphylo- 
coccus pyogenes aureus Rosenbach. 

Tritt in der Form von kugeligen fast i ^i grossen Zellen 
auf, die gewöhnlich zu unregelmässigen oder traubigen Haufen 




^ 

^ 




A B 

Fig. 120. Micrococus Gonorrhoeae Fig*. 121. Micrococcus pyogenes (Ro- 
(Ncisscr) Flügge. senbach), Staphylococcus pyogenes 

Gonoirhocischer Eiter mit Diplo- auretis, Zellen iius einer Reinkultur. 
Itokken, die namentlich in den Eiter- 1000: i. (Nach Migula.) 

K'llen gelagert sind. I2CX): I. Schema- 
tisierte, sehr stark vergrösscrte Diplo- 
kokken. ( Nach Lehmann und N e u - 
mann.) 

gesammelt sind (Wuchsform Staphylococcus), Sie werden mit 
allen üblichen Farbstoffen leicht gefärbt, auch nach Gram 
und Claudius. 

Pathogen sowohl für Menschen und Tiere (jedoch in ge- 
ringerem Grade für die letzteren). Die Art ist eine der häufigsten 
Entzündungsbakterien und findet sich so bei den meisten 
akuten Entzündungen des Bindegewebes (in Furunkeln, Kar- 
bunkeln o. s. V.). 

Ein fakultativer Anaerobiont. Lässt sich leicht in künst- 
liehen Kulturen züchten, selbst bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur und auf allen gewöhnlichen Nährböden; charakte- 
ristisch ist die Bildung eines goldgelben Farbstoffes, der 




besonders in Kartoffelkulturcn schön hervortritt. X'erflüssi^^g 
Gelatine. 

Micrococcus pyogenes (i albus (Rosenbach l und It^BH 
pyogenes y citrcus (Fasset) stehen beide der vorigen Ai — * 
sehr nahe und sind gewiss als Varietäten dei — * 
selben anzusehen durch Bildung eines respekti\^^ 
weissen und citrongelben Farbstoffes^ 
charakterisiert. Sie kommen unter ähnlicher-^ 
\'erhältnissen wie M. pyogenes aureus vo^n 
und besitzen ähnliche palhogene Eigenschaften;— - 
ihre Virulenz scheint etwas geringer 



Micrococcus intracellularis (Weichsel- 
baum) Migula, Diplococcus intracellularis menm- 
gitidis VVeichselbaum. 

Tritt vereinzelt in der Form kugelrunder 
Zellen, die .sich nach zwei Raumrichtungen 
teilen, auf; sie kommen oft zu zweien oder 
mehreren zusammen vor und sind alsdann 
wie die Gonokokken an den Berühr ungsstellen 
ÜJ abgeflacht. Bei Meningitis ccrebro- 

' Spinalis der Menschen gefunden und ist in 
grösserem oder geringerem Grade für die 
meisten unserer Versuchstiere pathogen. 

Ein fakultativer Anaerobiont, der sich auf 
mehreren unserer Nährsubstrate (Agar , Gly 
ccrin-Agar, Serum-Agar), jedoch nur bei Blut- 
warme züchten lässt. Eine andere, in morpho- 
logischer Beziehung \eniVandte Art (M. intracellularis equi 
I Johne) ) ruft Cerebrospiiialmeningitis beim Pferd hervor. 



Micrococcus botryogcnes Rabe. 

Discauiyces cqui Rivolta, Micrococcus asco/ormans Johne^ 
Botryococcus ascofornians Kitt, Botryomyces Bollinger ist Ur- 



'4 

ohne, I 
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Sache des sogenannten Botryomycom (Mycofibrom) beim Pferd 
und tritt in den Geschwüren in Form von kleinen kaum sand- 
körnchengrossen traubigen Konglomeraten auf, die an 
Jctmmyces 'Körner erinnern und aus winzigen Körnchen zu- 
sammengesetzt sind, welche von einer Hülle umgeben werden; 
innerhalb derselben liegen die kugeligen, i — 1,5 fii grossen 
Zellen. In künstlichen Kulturen fehlt die Hülle, wie auch hier 
keine traubigen Konglomerate gebildet werden. In Gelatine- 
plattenkulturen bilden sich sehr kleine, kugelige gelbliche Kul- 
turen, die denen der vorigen Art ähnlich sind ; in Stichkulturen 
kommt ein dünner fadenförmiger Wuchs längs dem Impfstich 
zu Stande. Die Kulturen zeichnen sich mitunter durch einen 
eigentümlichen frischen Geruch aus, der schwach an Erd- 
beeren erinnert. Die Gelatine wird nur in geringem Grade 
verflüssigt. 

B. Nicht pathogene Arten. 

Micrococcus phosphoreus Cohn, {Photobacterium phos- 
phorescens Beijerinck, M. Pflügeri Ludwig ex p.) ist einer 
(1er grössten bekannten Mikrokokken, indem der Durchmesser 
seiner Zellen 2 — 3 ,a beträgt. Es ist daher ein günstiges 
Objekt für das Studium des Verlaufs der Teilungsprozesse bei 
(ien Mikrokokken. 

Die Art gehört zur biologischen Gruppe der Licht - 
bakterien (Photobakterien, phosphorescierenden 
Bakterien), die eine grosse Anzahl morphologisch weit ver- 
schiedener Bakterien umfasst, welche alle die Fähigkeit be- 
sitzen, Licht zu entsenden (siehe p. 1 99 — 202). M, phos- 
phoreus ^ eine der am frühesten bekannten Arten von Licht- 
bakterien, kommt im Meer an unsern Küsten allgemein vor 
und veranlasst, dass tote Fische (Häringe, Schellfische u. s. w.) 
oder sogar Fleisch mit einem weisslichen phosphorescierenden 
Lichte leuchten, wenn sie an einem dunkeln, kühlen Ort auf- 
bewahrt werden. 

Züchtbar auf einer Gelatine, die mit einem Fischabguss 
in Salzwasser zubereitet ist; die Kolonieen vermögen alsdann 
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zu leuchten, doch geht das Leuchtvermögen bei fortgesetzter 
Züchtung allmählich verloren. Die Gelatinekulturen sind weiss- 
lich, die Gelatine wird nicht verflüssigt. 

Micrococcus ureae Cohn, Vrococcus, Zellen vereinzelt oder 
zu 2 oder 4 zusammenliegend, nie zusammenhängende Ketten 
bildend; der Durchmesser ungefähr i ju. Eine vermeintliche 
Endosporenbildung ist von Prazmowski beschrieben, ob es 
sich aber hier um wirkliche, keimfähige Endosporen handelt, 
ist nicht hinreichend begründet. Die Art gehört zu den Uro- 
bakterien, eine biologische Gruppe von morphologisch un- 
gleichartigen Bakterien, die sich in faulendem Harn finden. 
Sie werden durch das Enzym Urase charakterisiert, welches 
unter Wasseraufnahme Harnstoff zu kohlensaurem Ammoniak 
umbildet : 

CON.H^ + 2H.,0 = CO.CXHJo. 

M. tireae ist eine der gewöhnlichsten Arten und die 
häufigste Veranlassung zu der ammoniakalischen Harn- 
gärung, die überall stattfindet, wo Harn dem Zutritt der 
Luft ausgesetzt ist (siehe p. 211, 219, 228). 

Auf Gelatineplatten wächst er in Form von kleinen, 
weissen, etwas durchscheinenden Scheiben, die Stearintropfen 
ähnlich aussehen; verflüssigt die Gelatine nicht. 

Überall konstant in faulendem Harn, oft mit der ver- 
wandten Art M, ureae liquefaciens Elügge, der sich durch 
Verflüssigung der Gelatine unterscheidet, im übrigen aber der 
nicht verflüssigenden Art sehr ähnlich ist. 

Micrococcus acidi lactici Marpmann 

ist eine aerobe Art, die kleine gelblichweisse, glanzlose Ko- 
lonieen bildet, welche die Gelatine nicht verflüssigen. Er be- 
wirkt Milchsäuregärung in Milch. 



Wie früher erwähnt, gehört eine grosse Anzahl von 
Pigmentbakterien zur Gattung Micrococcus, Gelbe FarbstofTe 
werden so z. B. von M. aurantiacus, citreus^ flavus^ lutciiSy 
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sulfuretis u. a. gebildet , rote von M. cinnabarinus , roseus^ 
scarlatinus u. a., blaue von J/I cyaneus, violaceus u. a. Eine 
bedeutende Anzahl dieser Farbstoffbakterien sind in Wasser 
und Luft allgemein verbreitet und lassen sich leicht aus der 
Luft in den Laboratorien sammeln (siehe p. 206). 

Planococcus Migula. 

Die Zellen sind kugelig und mit Geissein versehen. Wie 
bei Micrococcus teilen sie sich nach zwei Richtungen 
des Raumes. Die Zellen kommen entweder vereinzelt vor 
oder als Diplokokken , Tetraden oder viele zusammen in 
Tafelform (Wuchsform: Merismopediä), Durch ihre gewöhn- 
lich langen, welligen Geissein, die in einer Anzahl von i — 2 
der Oberfläche der Zellen entspringen, sind die Arten be- 
wegungsfahig. Endosporenbildung unbekannt. Zur Gattung 
Planococcus gehört nur eine geringe Anzahl (ca. 10) Arten,^) 
von denen keine pathogen ist, oder auf andere Weise irgend 
eine grössere Bedeutung hat. Ferner stellen wir vorläufig zu 
dieser Gattung einige Purpurschwefelbakterien {P. {Merismo- 
pediä) littoralis)y obgleich ihre Verwandtschaft mit den übrigen 
Arten zweifelhaft ist. 

Planococcus citreus (Menge) Migula. 

Die Zellen sind ungefähr 1,6 jit gross und können ver- 
einzelt oder verschiedentlich verbunden vorkommen. Sie be- 
wegen sich vermittelst einer sehr langen, welligen Geissei, 
und nicht nur die freien einzelnen Zellen, sondern auch ganze 
Zellhaufen sollen lebhafte Schvvimmbewegungen ausführen 
können (Migula). Er bildet einen gelben Farbstoff und ist 
auf den gewöhnlichen künstlichen Nährboden leicht züchtbar. 

^) Durch fortgesetzte Untersuchungen über das Bewegungsvermögen der 
Bakterien wird sich doch wahrscheinlich herausstellen, dass nicht wenige 
derjenigen Arten, die wir als unbeweglich ansehen und daher zur Gattung 
yCicrococcus rechnen, in Wirklichkeit in irgend einem Zeitpunkte ihres Lebens 
(Icisseln besitzen und daher zu Planococcus gehören. 



s. 



Planococcus casei Migula wurde in Käse beobachtet. 

P, (Merismopedia) littoralis (Oersted) Migula 

eine Purpurschwefelbaktcrie, die an den Küsten in brackigem 

Wasser zwischen faulenden Tangen allge- 

«™ mein vorkommt, wo sie oft zur Rotfarbung 

SiX>j M^'S'r;) grosser Strecken beiträgt Die Zellen sind 

1,2 — 2 /( breit und zu Familien von 4, 8, 

16, 33, 64, 128, 256 Individuen vereinigt. 

fi68»»'®g ' Sie enthaltenstarklichtbrechendeSchwefel- 

^Swf körnchen , die im schwach gefärbten 

Fig. 123. Piano^iKcui Plasma dicht zusammen gepresst sind. In 

/iVIOcrstcd). 660: 1. "^f* getäfelten Mensmopedien sind die 

(Nach WarminE-i Zellen ruhend (unbeweglich), sie besitzen 

aber die Fähigkeit sich loszureissen und 

davon zu schwärmen. Möglicherweise ist diese Art, die erst 

von Oersted 1841 gefunden wurde, mit der später von 

Winogradsky beschriebenen Thiopeäia rosea identisch, 

deren Zellen ähnlich zur Merismofiedta-Vorm verbunden sind. 



Sarcina Goodsir. 

Zellen vereinzelt kugelig. Die Teilungen geschehen nach 
drei auf einander senkrechten Richtungen des 
Raumes. Nach den Teilungen bleiben die Zellen in der 
Regel zusammenhängend, und dabei können die charakteristi- 
schen, paketähnlichen Zellverbände entstehen, an denen die 
Gattung leicht erkennbar ist (Wuchsform Sarcina). Die 
Zellen sind unbegeisselt und daher stets unbeweglich. 
Endosporenbildung nicht mit Sicherheit bekannt Eine grosse 
Anzahl von Arten {über fünfzig) sind von dieser Gattung be- 
kannt; nur wenige sind pathogen. Viele Arten bilden Farb- 
stoffe, und sowohl chromopare als auch chromophore Arten 
gehören hierher. 



Sarcioa ventriculi Goodsir 
ist eine der am längsten bekannten Arten; sie wurde zuerst 
von Goodsir im Mageninhalt beim Menschen gefunden. Sie 
bildet rundliche 2,5 [t grosse Zellen, die zu typischen Sardna- 
Pikcten gesammelt sind. In künstlichen Kulturen ist die Paket- 
bildung schwer zu erlangen ; doch gelingt dies, wenn die Art 
in Heuabguss gezüchtet wird, wc^egen auf festen Substraten 
nur Diplokokken oder Tetrakokken gebildet werden. 

S. ventriculi findet sich nicht selten im Mageninhalt beim 
Menschen ; sie scheint keine pathogene Bedeutung zu besitzen. 

Auf den gewöhnlichen Substraten züchtbar, wo die Ko- 
lonieen nichts besonders Charakteristisches darbieten ; verflüssigt 
die Gelatine nicht 

Sarcina tetragena (Gaffky) Mlgula, Micrococcus tetragenus 

Gaffky. 

Bildet kugelige, im Durchmesser 0,7 — 1 n grosse Zellen. 
die im allgemeinen zu 



Tetraden geordnet sind, 




fr 



Sarcina vtntricu/i 



*5 



Fig. 125. Sarcina Utragttta (Gaffky) 
Migula, (Micrecoccus Itlragemu Gaffky). 
1000:1. a. Zellen ohne Kapsel, aus ein« 
Reinkultur (nach A I f r. F i sc h e r) , b. Zellen 
mit Kapsel, in Gewebssall. (Nach 
Migula.) 



weshalb man gewohnlich die Art Micrococcus tetragenus benennt. 
Lehmann und Neumann sowie Migula haben jedoch ge- 
zagt, dass sie auch {sowohl in Kulturen als im lebenden Organis- 
mus) typische ^am^w-Ballen mit Zellteilungen nach allen drei 
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Raumrichtungen bildet, sodass sie unzweifelhaft zur Gattung- 
Sarcina gehören muss. Sie zeichnet sich durch dicke Grallert- 
kapseln aus, die sehr deutlich hervortreten, wenn die Bakterien 
in Schnitten gefärbt werden ; dieselben kommen jedoch nur im 
lebenden Organismus und nicht in künstlichen Kulturen zu 
Stande. Die Zellen werden mit den gewöhnlichen Farbstoffen, 
auch nach Gram und Claudius geförbt 

Die Art ist in tuberkulösen Lungenkavemen und in Ab- 
scessen gefunden; sie kommt auch im Sputum gesunder 
Menschen vor. Sie ist für Meerschweinchen und weisse Mäuse 
pathogen; in besonders ausgeprägtem Grade für die letzteren. 
Wächst auf allen Substraten, schon bei Zimmertemperatur; 
verflüssigt die Gelatine nicht. 

Sarcina pulmonum Virchow 

wurde bei gewissen Lungenerkrankungen in Menge gefunden 
(Virchow) ohne dass ihre Pathogenität hinreichend nach- 
gewiesen ist; hin und wieder ist sie auch bei gesunden Indi- 
viduen anzutreffen. Runde i — 1,5 /w grosse Kokken, die zu 
Tetraden oder Sarcina-^dM^n gesammelt sind und die nach 
Hauser widerstandsfähige Endosporen sollen bilden können, 
deren Keimung jedoch nicht beobachtet wurde. Wächst auf 
den verschiedenen künstlichen Substraten, ohne die Gelatine 
zu verflüssigen. 

Sarcina aurantica, citrea, lutea» flava bilden jede einen 
gelben, S. rosacea einen roten Farbstoft (s. p. 206). Sie 
finden sich alle im Luftstaube, aus dem sie sich züchten lassen. 

Sarcina (Thiosarcina) rosea (Schröter) (Winogradsky) 
gehört zu den Purpurschwefelbakterien, während ihre Ver- 
wandtschaft' mit den typischen Sarcinen problematisch ist. 
Sie bildet kleine Paketchen von 2 — 2,5 ^i breiten Zellen, die 
Schwefelkörnchen enthalten und von Bakteriopurpurin rot ge- 
färbt sind (siehe p. 43 — 44) ; sie ist also im Gegensatz zu den 
früher erwähnten pigmentbildenden Sarcinen eine echte chromo- 
phore Art kommt in Sumpfwasser vor. 
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Planosarcina Mig^la. 

Die einzelnen Zellen sind kugelig. Die Teilungen voll- 
ziehen sich nach drei aufeinander senkrechten Raum- 
richtungen. In der Regel treten die Zellen in der Form 
von Diplo- oder Tetrakokken, oder auch, aber seltener, in 
Paketen (Warenballenform) auf und sind in diesem Falle an 
den Berührungsflächen abgeflacht. Die Zellen sind beweglich 
und begeisselt; die Geissein entspringen in einer Anzahl 
von einer bis mehreren der Oberfläche der einzelnen 
Zellen.*) Endosporenbildung nicht mit Sicherheit bekannt 
(siehe jedoch P, ureae). Nur wenige Arten, und darunter 
keine pathogenen, sind bisher aus dieser Gattung bekannt ge- 
worden, zu der wir auch vorläufig einige kugelige rote 
Schwefelbakterien rechnen ; dieselben haben gewisse Merkmale 
mit den typischen Arten gemein, sind aber wahrscheinlich in 
Wirklichkeit nicht mit diesen nahe verwandt 

Planosarcina agilis (Ali-Cohen) Migula. 

Zellen durchschnittlich l /t dick, gewöhnlich einzeln resp. 
2 oder 4 zusammen, seltener in typischen 
Sar««a-Paketen. Die Geissein sind sehr 
lang (bis zu dem Zehnfachen des Zell- 
durchmessers). Bildet einen dunkel-rosa 
Farbstofi". V* ^Ä^ 

Planosarcina mobilis (Maurea) Migula. ^ 

Zellen durchschnittlich 1,4 /w im Durch- 
messer, gewöhnlich 2 oder 4 zusammen, ^,yf^ ,^^^,y,.^ ^^j^u- 
seltener mehrere in typischen Paketen. Die «"ca) Migula. 

^. , •jij^jt" ii_»r> Geisselfarbung nach 

Geissein smd bedeutend kurzer als bei P, Löfrier. 1000:1. 
agilis (ca. 3 mal so lang als der Zelldurch- (Nach Migula.) 
messer). • 

') Ob sie einem einzelnen Punkte der Zelle entspringen, oder ob sie 
diffus sind , weiss man nicht genau. Vielleicht verhalten sich die einzelnen 
Arten hier verschiedentlich. 

19' 
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Planosarcina ureae Beijerinck. 

Zellen am häufigsten zu Paketen geordnet (4 bis S bis 
mehrere), Diameter 0,7 — 1,3 f*. vermittelst mehrerer langer 
Geissein lebhaft beweglich. Kugelige 0,6 [* breite Sporen 
werden von Beijerinck abgebildet, die Keimung ist jedoch 
nicht beobachtet. P. ureae gehört zu den Urobakterien 
(siehe M.ureae p. 286) und vermag durch das Enzym Urase 
unter Wasseraufnahme Harnstoff zu kohlensaurem Ammoniak 
umzubilden, jedoch im Verhältnis zu anderen Urobakterien in 
recht geringem Grade. Auf künstlichen Substraten leicht 
züchtbar. 

P. (Thiocystis) violacea (Winogradsky) Migula 
ist eine Purpurschwefelbakterie mit 2,7—5,2/1 breiten Zellen, 
die entweder vereinzelt oder in Haufen innerhalb einer Gallert- 
scheide vorkommen. Aus diesem Haufen vermögen die ein- 
zelnen Zellen sich abzulösen und mittelst zwei langer Geisseln 
davonzuschwärmen. Der Zellinhalt ist hell rötlich -violett und 
schliesst Schwefelkömchen ein, wie die kleinere verwandte Art 
P. {Thiocystis) rufa (Winogradsky), deren Zellen einen Durch - 
■ von nur i ;» besitzen. 



Clathrococcus nom. nov. 
Syn. Clathrocystis Cohn ex p. 
Die einzelnen Zellen sind kugelig oder durch den Druck 
der sie umgebenden etwas eckig. 
Die Teilungen geschehen erst 
nach drei Raumrichtungen, 
^X "^ spater nur nach zwei, und aus 

ky^ '^ den anfangs soliden Zellverbän- 

den geht daher eine h o h 1 - 
kugelige Wuchsform hervor 
Fg. 127. ctathretaccas retie-ptrsi- mit zuletzt netzförmig durch- 
ci^[C<.h^\Ci<ithr^y,tUro<,o- brochener Wand. Die Zellen 
ptrnema Lohn, 250:1. (Nach 

Zopf.) sind anfangs unbeweglich, all- 
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TTiählich aber lösen sie sich gruppenweise ab und schwärmen 
mittelst Geissein davon. 

Clathrococcus roseo-perstcinus (Cohn) 

ist eine Purpurschwefelbakterie mit 2 /* grossen, kugeligen, 
rotvioletten Zellen, die lichtbrechende Schwefelkörnchen ent- 
halten. Sie gehört zu den gewöhnlichsten Bakterien, sowohl 
in süssem Wasser als im Brachwasser an unseren Küsten 
zwischen faulenden Tangen vorkommend, wo sie durch ihre 
Menge oft grosse Strecken rot färbt. 



2. Familie Bacteriaceae Stäbchenbakterien. 

Die Zellen sind cylindrisch, kürzer oder länger stab- 
^örmig und gerade. Die Zellteilungen vollziehen sich nur 
nach einer Rieh- 
tung des Raumes, C_->CI-> CT — ^^ ^ 

nämlich senkrecht zur ^. ,^q « u a v lu i u • • 

- ., Flg. I2ö. Schema der Zellteilung bei einer 

A-a.ngsachse des Stab- Stabbakterie. Die Zellen strecken sich 

Chens, und vor der vor der Teilung der Länge nach. 

,-^ . ' (Nach Migula.) 

^ eilung strecken sich 

<^ie Zellen in der Richtung der Längsachse (siehe p. 47 

^rid 48). Nach der Teilung können die Zellen entweder sofort 

S"etrennt werden oder zusammenhängend bleiben, sodass hier- 

^Urch fadenförmige Zellverbände (Wuchsform Leptothrix) 

^'^tstehen. Einige Arten entbehren der Geissein und sind 

^her stets unbeweglich {(azXXyxng Bacterium)\ andere besitzen 

^^Iche und damit auch Bewegungsvermögen. Die Geissein 

^inci alsdann entweder diffus über den ganzen Bakterienkörper 

^^i"breitet (Gattung Bacillus) oder auf die Pole der Zellen be- 

^^hränkt (Gattung Pseudomonas). Endosporenbildung 

^i vielen Arten mit Sicherheit bekannt. Form, Bildungsweise 

^^ci Keimung der Sporen sind oft charakteristisch und spielen 

^i der Artunterscheidung eine grosse Rolle; in Bezug auf 

^^ näheren Umstände hierbei siehe § 5. 
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Bacterinm ElhreDberg, MiguU. 
Die Zellen sind cjlindrisch, stabförmig, frei oder zu Fäden 
x'erbunden. Geissein fehlen stets, und diese Arten sind 
daher zu keiner Zeit ihres Lebens beweglich. Endoäporen- 
bildung bei vielen bekannt Zur Gattung Bacttrium gehört 
eine sehr grosse Anzahl (über 300) Arten, von denen \~ide 
pathogen and. 



A. Pathogene Arten. 

Bactcrium Anthracis [T>3\-aine. Koch et Cohn) Migola. 
AHltiraMä. 

Die Zellen sind stäbchenförm^ mit einer Länge von 5 Ins 
10 ft, einer Breite von i — 1.5 u. Im Wlrtorganismus 1 




de Zdka irniaiill oder böchstciis waige lasamnien aai, 
wiegen sie in ksttstfioicn Kjmurii oh im ncIgÜBdngen 
Rdn hcnt^wackscB. Die Eadea der Zdka and a 
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sten abgestutzt oder in gefärbten Präparaten s<^r aus- 
gerandet. Kapselbildungen lassen sich in der Regel in 
Präparaten von Blut oder Gewebssaft des Wirtorganiamus 
nachweisen, während sie bei Individuen, die auf den gewöhn- 
lichen, künstlichen Substraten gezüchtet werden, fehlen. Die 
Zellen von Baclerium Anthracis sind mit den üblichen Farb- 
stoffen leicht tingierbar, so auch nach G|ram und Claudius 
Unter bestimmten Bedingungen (reichlicher Sauerstoff- 
zufuhr und innerhalb gewisser Temperaturintervallen, Optimum 
ca. 30'') bilden die Milzbrandbakterien Sporen, indem die 
Zellen zu langen, viel- 
gliedrigen Fäden heraus- 
wachsen; in jeder Zelle 
entwickelt sich eine ei- 
förmige , lichtbrechende 
Spore ohne Anschwellung 
der Mutterzelle, Die 
Sporenbildung findet nur 
in künstlichen Kulturen, 
nicht im lebenden Orga- 
nismus statt. Aus ge- 
wöhnlichen sporenbilden- 
den Milzbrandkulturen 
kann durch Einwirkung 
verschiedener äusserer 
Faktoren (Zusatz von Kar- 
bolsäure oder Kalium- 
bichromat , anhaltende 
Züchtung bei e'mer Tem- 
peratur von 42*) eine asporogene Rasse entstehen (Roux, 
Chamberland, Phisalix, siehe p. 82). Die Keimung 
der Sporen ist polar, gewöhnlich aber wird die Sporen- 
membran so firüh resorbiert, dass dieses Verhältnis nur schwer 
beobachtet werden kann. 

Bacterium Anthracis erzeugt Milzbrand und ist fiir 
Menschen und die meisten warmblütigen Tiere pathogen; be- 




Fig. 130. Bacterium Anlhraiis i^^i^Km, 
Kocb et Cohn) Migula. Sporen- 
bildende Fäden. 650:1. (Nach Koch.) 
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sonders empfindlich dagegen sind Rindvieh und Nager. Es 
hat grosses geschichtliches Interesse, insofern als es die erste 
Bakterienart ist, deren pathogene Bedeutung Rir den Menschen 
festgestellt wurde. 1849 wurde sie fast gleichzeitig von 
Brauell und Pollender beobachtet. Davaine hob es 
fast über allen Zweifel, dass der von ihm bei Milzbrandkranken 
gefundene stäbchenförmige Organismus eine Bakterie und die 
Ursache des Milzbrandes war. Sie ist die erste pathogene 
Bakterie, die ausserhalb des tierischen Organismus gezüchtet 
wurde, nämlich schon 1876 von R. Koch, welcher Kulturen 
derselben auf einen aus Humor aqueus bestehenden Nährboden 
anlegte. Später züchtete sie Paste ur nach einem grösseren 
Massstabe in alkalischem Harn. 

Aus gewöhnlichen virulenten Milzbrandkulturen gelang es 
Fasten r durch Züchtung bei hohen Temperaturen (42 — ^43®) 
eine wenig virulente oder avirulente Rasse hervorzurufen 
und durch Einimpfung solcher geschwächten Bakterien die für 
Milzbrand empfanglichen Tiere gegen diese Krankheit zu im- 
munisiereA, ein Erfolg, der eine nicht geringe praktische Be- 
deutung erlangt hat. Die so geschwächte Milzbrandbakterien 
ist indes nicht konstant avirulent, sondern gewinnt bei passen- 
der Behandlung ihre virulenten Eigenschaften wieder, (siehe 
p. 248). 

Bacterium Anthracis ist ein fakultativer Anaerobiont, leicht 
züchtbar auf allen unseren gewöhnlichen künstlichen Substraten, 
schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur (Minimum 12 ®, 
Optimum 37^, Maximum 43 — 45®). Am meisten charakteri- 
stisch sind Stichkulturen in Gelatine und Plattenkulturen auf 
Agar oder Gelatine. In Gelatinestichkulturen (Fig. 131) 
entwickeln sich horizontal vom Impfstich aus zahlreiche feine, 
haarförmige Fortsätze, die abwärts gegen den Boden des 
Glases an Länge abnehmen (sie sind nahe an der Oberfläche, 
wo Zugang von Sauerstoff ist, am längsten). Nach und nach 
wird die Gelatine verflüssigt. 

In Plattenkulturen auf Agar oder Gelatine entstehen 
nach dem Verlauf einiger Tage grauweisse Kolonieen, die aus 
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^hlreichen welligen Locken bestehen; dieselben sind in der 
^Vitte mrr durcheinander geflochten, gegen die Peripherie'aber 
lu welligen Locken oder Schöpfen locker vereinigt und ver- 
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^^K, iDaviiinc, 

^^^BvlieuU. Gela- 
^^^^Kbiesti chltultur 
^^^^^B" natüriicher 
^^^B Ctömc {Nach 






S- 131. Btelcriiim Anthracis (DavaJne, 

Koch a Ccihn) Migula. 
cnkultuT aur Gelatincoher fläche („Locken- 
«pfkolonic-'). 80:1. (Nach FlUggc.) 



**Hen den Kolonieen ein sehr charakteristisches, leicht er- 
kennbares Aussehen („Lockenkopfkolonien"). 

Auch in Bouillonkulturen zeigt die Milzbrandbakterie 
**•» charakteristisches Wachstum; hier entstehen nämlich 
"'^ttenähnliche Kolonieen, die sich in der übrigens klaren 
\Hicht wie sonst oft trüben) Flüssigkeit schwebend halten. 

Auf Kartoffelscheiben entsteht eine dichte matte, 




weissliche Vegetation; Involutions formen, die aus birti- 
fömiigen oder kugeligen, angeschwollenen Gliedern bestehen, 
kommen sehr leicht in Kartofielkulturen zu stände. 

Ausser als Parasit im lebenden Organismus, wo es nie 
Sporen entwickelt, kommt BacUrium Anthracis wahrscheinlich 
als Saprophyt in der freien Natur vor. 



Bacterium pneumoniae (Klebs, Fraenkel, VVeichselbaum) 
Migula, Diplococcus pneumoniae, Diplococcus {Pneutnocoaus) 
Fraenkelli, Streptococcus lanceolatiis Pasteuri. 

Die Zellen kommen gewöhnlich zu zweien in Diplococcus- 
Form \'or, seltener vereinzelt oder zu längeren Ketten ver- 
_^ ^ bunden. Freie Zellen 

sind oval oder eiförmig ; 
wenn sie zu zweien 
zusammenhängen, änd 
sie kürzer, fast Caccus- 
ähnlich ; ihre freien 
Enden sind mehr oder 
weniger deutlich lan- 
zettförmig zuge- 
spitzt, was der Art 
ein sehr charakteris- 
tisches Aussehen ver- 
leiht Im lebenden 
Organismus sind die 
Zellen von einer deutlichen, scharf abgegrenzten Kapsel um- 
geben, die in künstlichen Kulturen fehlt (vgl. Fig. 133 a und b). 
Während die Bakterien leicht gefärbt werden, auch nach 
Gram und Claudius, nimmt die Kapsel nur schwer Farb- 
stoffe auf. 

Sporenbildung izt bei B. pneumoniae unbekannt. 

B. pneumoniae ist die häufigste Ursache der croupösen 

Pneumonie, findet sich aber auch sowohl bei anderen Formen 

von Pneumonie (und bei Komplikationen davon) als auch bei 

Krankheiten in anderen Geweben und Organen, die von Pncu- 



'1 * 



Fig. 133. Baettrium fintumoHiat iKlcbs. 
Ftacnkel, Wcichselb a umj Migula. 
Gcßi-bte Zellen, u. Sputuropräparat (Kapsrl 
deotlich), b. aus einer Reinkullur (Kapsi-l 
fehh). 1000:1. (Nach Migula.) 
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tionie unabhängig sind (z. B. Septichämieen). Es kommt in 
Menge im rubiginösen Expektorat der Pneumoniker vor, aber 

auch oft in der Mundhöhle und in den Luftwegen bei ge- 
sunden Menschen- ß. pneumoniae ist auch pathogen für eine 
bedeutende Anzahl unserer Versuchstiere (in besonderem 
Grade für Mäuse und Kaninchen), 

Ein fakultativer Anaerobiont; Züchtung gelingt (gewöhn- 
lich erst bei Temperaturen über 34", am besten bei Blut- 
wärme) auf den meisten unserer künstlichen Substrate, der 
Wuchs ist aber nie üppig, und die Kulturen verlieren leicht 

die Virulenz. In Plattenkulturen auf Gelatine entstehen 

winzige, graue, fein gekörn elte Kolonieen. auf 

Agar kaum sichtbare wasser helle Tropfen. 

t> Stichkulturen entstehen längs dem 

Impfstich kleine weissliche Körnchen unge- 
fähr wie bei Streptococcus pyogenes. Auf 

Kartoffeln findet so gut wie kein Wachstum 
statt. 



Bacterium peumonicum (Fnedlander) 
i^Iigula. Pneumontecoccus Friediander Pneumo 
Bacillus Friedländeri. 

Bildet Stäbeben sehr verschiedener L.ange 
^'sweilen sind sie so kurz, dass sie Kokken 
ähneln , zuweilen 4 — 5 mal so lang als breit 
■^•e Enden sind abgerundet. Eine deutl che 
^spsel ist vorhanden, sowohl m lebenden 
^-'•■ganismiis als auch in künstlichen Kulturen. 
■^'e Bakterien werden leicht mit den gewöhn- 
"'chen An ihn färbst offen gefärbt, nach Gram 
y Hd Claudius aber entfärbt. Sporenbildung 
^^t unbekannt. 

B. pneumonicum ist in gewissen Fällen 
*ls Err^er der Pneumonie des Menschen 
'^^chgewiesen , wie auch itiehrere andere 




Gelalincslichkul. 
tur, 8 Tage alL 
NatUrlicheGrössi:. 

(„Nagtikultur"). 
(NachLebmaQD 




— 300 — 

Krankheiten durch dasselbe verursacht werden. Es ist pathogen 
für die Mehrzahl unserer Vereuchstiere. 

Ein fekuitativer Anaerobiont, auf allen üblichen Substraten 
schon bei gewohnlicher Zimmertemperatur züchtbar. Stich- 
kulturen in Gelatine sind besonders charakteristisch : An der 
Oberfläche über der Mündung des Impfstichs entsteht eine 
weisse, glänzende knopfartige Erhöhung, während sich längs 
dem Kanal zahlreiche weisse Kügelchen bilden . die zu einem 
Strang zusammenfliessen (nageiförmige Kultur, Mche Fig. 
134). In älteren Kulturen werden die oberflächlichen Schichten 
der Gelatine allmählich braun gefärbt. 

B&cterium tuberculosia (Koch) Migula, Bacillus tubfr- 
culosis Koch, Tuberkulose. 

Tritt in dünnen, schlanken Stäbchen von einer Länge von 
2 — 6 n und einer Breite von ca. 0,5 /i auC Sie and sehr oft 
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Fi)>. 135. Baclorium lultrmiuü 
iKoch). 

Bach der Methode 



^ -/ 



(N«di Zieglcr.) 



Fig. 136. £atliTiiim ruttrtutmi 
i.Koch). 
iDTohnioDsformai 1 RirscnfanDeo) £c- 
scbwolleiic und vcizwei^ic Formal) 
aus dncr 3 Moiule alten KnllBr in 
GlicerinbooilioD bei 37*. 500:1. 
(Nach Strani.1 

an der Mitte leicht gebogen oder fast wie geknickt. In ge- 
färbten Stäbchen findet man oft einige hellere Flecken, die 
man als Sporen angesehen hat; dies ist jedoch nicht der 
I FaD; die hellen ungefärbten Fl&ken entstehen durx:h Vaku- 
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olenbildung im Zellinhalt (siehe Fig. 35), Sporen sind bisher 
unbekannt Die Zellen der Tuberkelbakterien enthalten eine 
bedeutende Menge Fett 

Ä tuberculosis tritt hin und wieder von den vorigen in 
ganz abweichender Gestalt auf, nämlich als unregelmässig ver- 
zweigte Fäden mit angeschwollenen Enden. Aus diesem 
Grunde haben mehrere Verfasser (Lehmann&Neumannu. a.) 
die gewöhnlichen bakterienähnlichen Formen von Ä tuberculosis 
als unvollständige Entwickelungsglieder von mycelbildenden 
Pilzen*) aufgefasst [Mycobacterium tuberculosis^ Hierzu dürfte 
jedoch, wenigstens vorläufig, kein genügender Grund vorhanden 
sein (siehe auch p. 84 Anm. 2), da die genannten abweichenden 
Formen ungezwungen sich unter die Involu- 
tionsformen einordnen lassen, besonders 
da sie nur unter ungünstigen Verhältnissen, 
namentlich in älteren Kulturen zu entstehen 
scheinen, denn wie p. 83 erörtert, sind un- 
regelmässig verzweigte Involutionsformen ja bei 
vielen Bakterien überaus allgemein. Von anderen pjg j^y. ßac^ 
abweichenden Formen, unter denen die Tuberkel- terium tuber cm- 
bakterien auftreten können, mögen Zwerg- ^verzweigte 
formen und keulenförmig angeschwol- Formen. 

lene Riesenformen genannt werden. Brun^O** 

Das Färbungsyerhalten der Tuberkel- 
bakterien ist sehr charakteristisch und spielt eine grosse dia- 
gnostische Rolle. Die Bakterien verhalten sich nämlich in dieser 
Beziehung wie Sporen, d. h. sie werden nur schwierig ge- 
färbt, dafür aber halten sie den einmal aufgenommenen Farb- 
stoff sehr energisch fort, selbst bei Behandlung mit Mineral- 
säuren ; sie sind also säurefest. Hierauf basiert *) die sogenannte 




^) In neuester Zeit hat man sogar Zygosporen und Stylosporen zu finden 
gemeint und auf Grund dieser Ergebnisse behauptet, dass der Tuberkulose- 
erreger ein zu den Zygomyceten, und zwar zu den Chaetocladiaceen gehöriger 
Pilz sei (Droba), eine Ansicht die jedoch in hohem Grade der näheren 
Bestätigung bedarf. 

') Näheres siehe in den Lehrbüchern der bakteriologischen Technik. 
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Ziehl-Xeelsen'sche Färbung von Tuberkelbakterien, Das 
Präparat, in dem man Tuberkelbakterien nachzuweisen wünscht 
(z. B. Sputum, Gewebssaft oder Schnitte von tuberkulösen Ge- 
weben), wird zuerst mit heissem, starkem Karbolfuchsin 
behandelt , darauf ein paar Sekunden mit 25 prozeniiger 
Schwefelsäure entförbt und mit 60 prozentigem Alkohol 
abgespült; durch dies Verfahren werden die meisten anderen 
Bakterien gerade wie die Tuberkelbakterien entfärbt; man kann 
dann spater mit Methylenblau nachlarbcn, und die rotge- 
färbten Tuberkelbakterien treten alsdann auf dem blauen 
Hintergründe scharf her\or; andere Bakterienarten, die im 
Präparat enthalten waren und die durch die Säurcbehandlung 
entfärbt wurden, werden dann ebenfalls blau gefarbL 

Diese Karbol fiichsinfarbung mit nachfolgender Entfärbung 
spielt, wie gesagt, eine grosse diagnostische Rolle, denn ausser 
der Tuberkelbakterie kennt man nur wenige Bakterien, die 
nicht entfärbt werden, nämtich die Aussatzbakterie, Biu- 
Urium leprae , und vereinzelte andere Arten, z. B. die st^e- 
nannte Timothee-Bakterie ( Bacterium pklei\ . die auf dem 
Timothee-Gras gefunden worden ist. sowie einige andere in 
Fäces. Snich oder dgl. gefimdene Formen. 

ß. tuiernäosis ist Erreger der Tuberkulose in ihren 
verschiedenen Formen und ist ausser fiir den Menschen auch 
Gir die meisten Säugetiere pathogen [}n besonderem Grade 
für das Rindvieh und die Affen); ferner sollen Papageien sehr 
empfindlich sein. 

Aerobiont mit Optimum bei 37—39*, Minimum bei 29', 
Maximum bei 41 — 42°. 

Ausserhalb des tierischen Oi^anismos wurde die Tuberkel- 
bakterie erst \'on R. Koch gezüchtet, nämlich auf Serum, 
wo sie jedoch sehr langsam wächst, nie auf den anderen 
äilichen Nährhödcn. Ein Zusatz ^^on Glyccrin macht indes 
die gewöhnlichen Substrate, die sonst schlechte Nährböden 
sind, für das Wachstam der Tuberkelbakterien besser geeignet. 

Auf Glycerin-Serum und Glycerin- Agar ent- 
wickeln sich nach 2—3 Wochen .\ufenthah bei der Optimal- 
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temperatur kleine, trockene, graue, schuppenformige Kolonieen. 
Auf Glycerin-Bouillon breitet sich die Tuberkelbakterie 
im Laufe von 2 — 6 Wochen als ein trockenes, runzeliges 
Häutchen über die Oberfläche aus. 

Die Tuberkelbakterie geht schwer von parasitärer zur 
saprophytischen Lebensweise über, und es ist daher mit 
Schwierigkeiten verbunden, dieselben aus erkrankten Tieren 
und Menschen zu züchten. Ein hierzu geeigneter Nährboden 
ist z. B. K a r t o f f e 1 n mit G 1 y c e r i n angefeuchtet. Hat man 
erst die Bakterie in den künstlichen Kulturen zum Wachsen 
gebracht, lässt sie sich leicht als Saprophyt weiter züchten. 

Die Tuberkelbakterie ist gegen Eintrocknen sehr 
widerstandsfähig; so kann sie im Luftstaube 3 — 4 Monate lang 
ihre Lebensfähigkeit bewahren; auch gegen Kälte ist sie sehr 
resistent, wogegen das direkte Sonnenlicht sie bald tötet. 

Aus Kulturen von B. tuberculosis in Serum stellte Koch einen 
in Wasser löslichen toxischen Stoff durch Eindampfung und Filtrie- 
rung der Kulturen her. Das Resultat ist eine bräunliche Flüssig- 
keit (Tuberkulin siehe p. 240 *)). Nach subkutaner Injektion 
desselben in tuberkulöse Tiere und Menschen reagieren diese mit 
Fieber und verschiedenen anderen Symptomen, wogegen die Wir- 
kung bei gesunden Individuen weit geringer ist. Daher wird das 
Tuberkulin als diagnostisches Mittel in der Veterinärmedizin 
angewandt. (Ursprünglich meinte Koch, dass sein Tuberkulin 
nicht nur die Tuberkulose diagnostizieren, sondern auch 
gegen dieselbe immunisieren und sie sogar heilen könnte, 
was sich jedoch als übertrieben erwiesen hat, abgesehen davon, 
dass Injektionen vom Tuberkulin mitunter eine sequestrierende Ent- 
zündung um die tuberkulösen Herde bewirken kann.) 

Bacterium tuberculosis avium (MafTucci) Migula, Vogel- 
tuberktUosej Hühner tuberkulöse. 

Ist der vorigen Art in hohem Grade ähnlich und kann 
morphologisch kaum von derselben unterschieden werden. 

*) Oder Alt-Tuberkulin im Gegensatz zu Neutuberkulin, eine 
milchige Flüssigkeit, die später von Koch durch Quetschung und Zerreibung 
▼on Tuberkelbakterien, Aufschlemmung in Wasser und wiederholte Centri- 
fugierung hergestellt wurde. 
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Viele Verfasser sehen dieselbe daher nur als eine Varietät der 
Säugetiertuberkulose an, der sie auch in ihren Färbungsverhält- 
nissen gleicht. Verzweigte Fadenformen sind bei der Hühner- 
tuberkulose noch gewöhnlicher und werden selbst in jüngeren 
Kulturen gebildet. 

Die Art ist für Hühner und andere Vogel ausserordent- 
lich virulent (Gegensatz zu B. tuberculosis\ während die Säuge- 
tiere in weit geringerem Grade empfindlich sind. 

Die Vogeltuberkulose ist bedeutend leichter auf künst- 
lichem Nährboden züchtbar als Ä tuberculosis. In den Kul- 
turen unterscheidet sie sich dadurch, dass sie mehr feucht 
wächst, z. B. auf Glycerin-Agar, wo B. tuberculosis in Form 
von trockenen Schuppen wächst). 

Ausser Ä tuberculosis und Ä tuberculosis avium finden 
sich verschiedene andere Bakterien, die bei Nagern und anderen 
Tieren die Ursache von Tuberkulose- ähnlichen Krankheiten 
sind,' die man unter dem Namen Pseudotuberkulose 
zusammenfasst ; so z. B. Bacterium pseudotuberculosis (Pfeiffer) 
Migula = Streptobacillus pseudotuberculosis rodentium Preisz 
u. a. m.; von den echten Tuberkelbakterien werden diese 
Arten u. a. leicht dadurch unterschieden, dass sie nach der 
Methode Ziehl-Neelsen entfärbt werden. 

Bacterium leprae (Arm. Hansen) Migula, Aussatz^ Lepra. 

Ist den Tuberkelbakterien sehr ähnlich, sowohl morpho- 
logisch (Verzweigungen sind jedoch nicht bekannt) als im Ver- 
halten Farbstoffen gegenüber (siehe B. tuberculosis)^ und Lepra- 
bakterien, die nach dem Verfahren Ziehl-Neelsen gefärbt 
sind, halten den Farbstoff bei der Behandlung mit Mineral- 
säuren in noch höherem Grade fest als B. tuberculosis. Da- 
gegen unterscheiden sie sich von dieser Art dadurch, dass sie 
sehr leicht, schon in wässerigen Lösungen von Methylenblau 
und Fuchsin farbbar sind; sie werden nach Claudius schön 
gefärbt SporenbUdung ist unbekannt. 

Ä leprae ist ohne Zweifel Erreger des Aussatzes, einer 
für den Menschen besonderen Krankheit. Es ist nicht ge* 
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^^ngen, diese Art in künstlichen Kulturen zu züchten, wie auch 
^le Übertragung der Krankheiten durch Einimpfungen kein 
Resultat ergeben hat 

Bacterium syphilidis (Lustgarten) Migula 
gleicht in mehreren Beziehungen den Tuberkel- und Lepra- 
bakterien. Es ist in sy'philitischen Produkten gefunden worden, 
aber seine Rolle als Syphiliskontagium ist sehr problematisch. 
Züchtung desselben gelang noch nicht. 

Bacterium diphtheriae (Klebs, Löffler) Migula, Diphtherie, 

Bildet Stäbchen von 0,5 — 0,8 n Dicke und von sehr vari- 
ierender Länge, mit abgerundeten Enden. Die kürzeren Stäb- 
chen sind in der Regel gerade und überall annähernd gleich 
<^ick; dagegen sind die längeren (älteren) oft leicht gebogen 
lind, besitzen keulenförmig angeschwollene Enden. Die 
Lagerung der Zellen ist charakteristisch, indem die Stäb- 
chen oft einander verschiedentlich kreuzen (siehe Fig. 138). 

Fig. 138. Bacterium Fig. 139. Bacterium diph- 

diphtheriae (Klebs, theriae (Klebs, Löffler). 

Löffler). Gefärbte Unregelmässig geschwollene 
Zellen aus einer Rein- und verzweigte Formen, 

kultur. 730 : i . (Nach 200 : 1. (Nach B c r n h e i m 

Wcichselbaum.) imd Folg er.) 

^^rbt man Diphtheriebakterien, so erscheinen die Stäbchen 
^^ie gegliedert oder gegürtelt, indem vereinzelte Partieen 
^^s Inhalts stärker als andere gefärbt werden (siehe 
P- 27). Mitunter sind die Stäbchen in der Mitte geschwollen, 
^^d bisweilen können sogar in künstlichen Kulturen unregel- 
^ässige Verzweigungen (Fig. 139) entstehen, ähnlich wie 
^^"^^^ sie bei der Tuberkulose kennen, und man hat daher auch 
. ^^r die Vermutung ausgesprochen, dass die Diphtheriebakterie 
^'^ Wirklichkeit ein mycelbildender Pilz (Corynebacterium 

Schmidt und Weis, Bakterien. 20 
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dipktkeriae Lehmann & Neumann) und keine Bakterie sei. 
Hierüber gilt dasselbe, was bei der Besprechung der ver- 
zweigten Formen der Tuberkulose gesagt wurde, und ohne 
dass die Frage als entschieden betrachtet werden dart soll 
nur hervorgehoben werden, dass die Diphtherickulturen in be- 
sonders hohem Grade zur Bildung von In volutions formen ge- 
neigt sind, und unter diesen sind ja eben unr^elmässige Ver- 
zweigungen bei vielen Bakterien so allgemein. Die Diphtherie- 
bakterien lassen sich leicht mit den gewöhnlichen Farbstoffen 
färben, auch nach Gram und Claudius. Sie bilden keine 
Sporen. 

B. dipktkeriae ist der Erreger der Diphtherie; es erzeugt 
ein überaus heftiges Gift, und ist ausser für den Menschen 
auch ftir die meisten unserer Versuchstiere pathogen, besonders 
für Meerschweinchen (nicht für Mäuse und Ratten). 



Fig. 140. Bacittima diphtktriat (Kicbs, Löfflcr). Plallrnkullur auf der 
Ubcrilächc von Si-rum-Agar , l Tng alt. 90:1. (Nach Wcichsciba um.) 

Ein fakultativer Anacrobiont, der sein Optimum bei 37 " 
hat, bei gewöhnlicher Zimmertemperatur wächst er nur sehr 
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langsam (Minimum 18 — 20", Maximum 40"). lo der Regel 
lässt er sich ohne Schwierigkeit aus Diphlhcriepatienten heraus- 
züchten, das Wachtstum ist aber in den ersten Generationen 
oft weniger kräftig und nimmt erst an Üppigkeit zu, wenn 
die Bakterien mehrere Generationen hindurch als Saprophyten 
gelebt haben. Man züchtet Diphtheriebakterien direkt vom 
Diphtheriepatienten heraus auf Serum, das zwar kein be- 
sonders gutes Substrat für das Wachstum der Art ist, dafür 
ist es aber auch für die meisten anderen Bakterien schlecht, 
sodass dieselben hierdurch in ihrem Wachstum zurückgehalten 
werden. In Stichkulturen (.^gar und Gelatine) wächst 
B, äipkiluriae längs dem Impfstich als ein weisslicher Strang; 
an der Oberfläche ist das Wachstum weniger kräftig, nament- 
lich in den ersten Generationen. 

In Pialtenkulturen auf Agar oder Serumagar ent- 
stehen weissliche Kolonieen mit einer dunkleren, mehr grob- 
körnigen Centralpartie. In Risskulturcn auf schräg er- 
starrtem Serum bildet sich ein grauweisser Beleg längs des 
Risses. 

In Bouillon zeigt sich nach 24 Stunden bei 37" dne 
leichte Trübung der Flüssigkeit unter gleichzeitiger Bildung 
von feinen Flöckchen, die sich teils an den Seiten des Glases 
absetzen, teils zu Boden sinken. 

In älteren Kulturen nimmt die Virulenz gewöhnlich etwas 
an Stärke ab. sie wird aber durch Übertragung auf frisches 
Substrat wieder gewonnen; im ganzen genommen ist B. äi- 
phtheriae eine derjenigen pathogenen Bakterien, die am läng- 
sten ihre Virulenz unter dem sa pro phy tischen Leben in künst- 
lichen Kulturen zu bewahren vermag. 

Unter natüriichen Verhältnissen ist B. diphtheriae ein ob- 
ligater Parasit, der nur im lebenden Organismus gedeiht; in 
ausgetrocknetem Zustande kann er sich jedoch längere 
Zeit lebend erhalten, wenigstens einige Wochen lang; er ist 
auch gegen Kälte widerstandsfähig (siehe p. 152). 

Durch die Injektion von steigenden Dosen von Diphtherietoxtn 
in Tiere, welches aus Bouillonkuhuren der Diphtheriebakterie ge- 
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Wonnen wird, erzielt man die Bildung von Anlilo 
Giftmirkungen des Toxins zu neutralisieren verniögen. Hierauf 
beruht die Herstellung des A nti-Diphtherie- Serums , diß aus Blut- 
serum von Pferden, denen DiphUierietoxin injiziert wurde, bcsietii 
(siehe übrigens p, 242). Dieses A nti-Diphtherie- Serum hat schon 
verbreitete praktische Anwendung gefunden. 



Bacterium pseudodiphthericum (Löffler), Mi^ula. 

Ist der Diplitheriebakterie sehr ähnlich; kann im Schlund 
sowohl bei gesunden als auch bei klinken Menschen gefunden 
werden, ist aber nicht virulent. 

Bacterium inSuenzae (Pfeiffer) Lehmann & Neumann. 
Influen/a. 

Die Influenzabakterie ist die kleinste und dünnste aller 
pathogencn Bakterien; sie tritt in Form von kleinen dünnen 
Stäbchen von 0,4/* Breite und 1 — 1,4/* 
^ Länge vereinzelt oder in wenigen Exem- 

. i- ■■'•■■ plaren zusammenliegend in kurzen Ketten 

_; -- i^- ,.'"' auf; seltener entstehen längere Fäden (in 
■■*^'~.t ji künstlichen Kulturen). Die Bakterien wer- 

den leicht gefärbt (z. B. gut mit schwachem 
^-^ Karbol fuchsin), nach Gram entfärbt. 

' Erreger der Influenza und nur für 

Menschen und Affen pathogen; kommt im 
Expectorat der Influenzapatienten, seltener 
im Blut, vor. 

Ausgeprägter Aerobiont, dessen Opti- 
maltemperatur bei 37" liegt. Wäclist 
nicht auf unsern gewöhnlichen Nährsub- 
straten, wohl aber auf Agar, der mit Blut oder Hämoglobin 
blossen wurde (siehe p, 114); am besten soll sich Tauben- 
blut eignen; hier werden äusserst kleine glashelle Kolonieen 
gebildet. 

Durch Eintrocknung geht B. influenzae sehr bald (schon 
nach wenigen Stunden) zu Grunde; auch anderen u 
äusseren Umständen ist es nur wenig widerstandsfähig. 



Fig. :4i. 


BactiTium 


inßutn». 


(Pfeiffer). 


Zellen all! 


> dem Nasen- 


Kitret eil 


\t% Intlueaia- 



(Nftdi Lehm 



n ungünstigcfc^^^ 

i 



— 309 — 

Bacterium mallei (Löflfler, Schütz), Migula, Rotz. 

Die Stäbchen sind dünn und schlank, mitunter leicht ge- 
bogen, von 1,5 — 4jM Länge und 0,3 — 0,5 // Dicke; in der 
Regel liegen 'sie vereinzelt oder paarweise 
zusammen, können a^ber auch in älteren ^f^ 

Kulturen lange Fäden bilden , die bis- Jt- 5 ^ 

weilen unregelmässig verzweigt und keulen- ,^ K V /J 4 
formig angeschwollen sind.^) In gefärbten ***lJ.«p' * 

Präparaten findet man oft inmitten der / / 

Zellen einige farblose Flecke, die man als p- ^ Bacterium 
Sporen angesehen hat; wahrscheinlich sind »w/W (Löffler, 
sie jedoch nur ungefärbte mittelständige Lu'all'ei^eÄ 
Vakuolen. Die Rotzbakterien lassen sich kultur. 800: i. (Nach 
nur sehr schwer färben (dagegen werden v ™1"^^? 

die Kulturen leicht gefärbt), so z. B. nur 
schwach durch Methylenblau, etwas besser durch Fuchsin und 
Gentianaviolett ; sie werden nach Gram entfärbt. Sporen- 
bildung ist bis jetzt nicht mit Sicherheit bekannt geworden. 

B. mallei ist entschieden als Urheber des akuten und 
chronischen Rotzes bei Tieren (Pferden, Eseln, Maultieren, 
Mauleseln) und Menschen nachgewiesen worden. Es ist für 
die Mehrzahl unserer Versuchstiere pathogen, besonders für 
Feldmäuse und Meerschweinchen, etwas geringer für Kanin- 
chen, während Rindvieh und Hausmäuse ganz immun sind. 

Die Rotzbakterien lassen sich auf allen unsern Nährboden 
züchten (Optimum bei 37^, bei Temperatur unter 23 — 25^ 
findet kein Wachstum statt); am meisten charakteristisch ist 
das Wachstum auf Kartoffeln bei 37^, wo ein braungelber, 
später braunroter, klebriger Belag entsteht. In älteren Kul- 
turen verlieren die Rotzbakterien ihre Virulenz leicht. 

Durch Eindampfung von Bouillonkulturen von B, mallei stellt 
man eine dem Tuberkulin ähnliche Flüssigkeit, das M a 1 1 e i n, her, 



*) Lehmann und Neumann benennen diese Art Corymbacterium 
mallei wegen dieser Verzweigungen und Anschwellungen , die zuweilen in 
allen Kulturen auftreten (vgl. Tuberkulose und Diphtherie), die aber wahr- 
scheinlich als Involutionsformen zu deuten sind. 



das als Diagnostikon fiir Roti verwendet wird, wegen seiner Fähig- 
keit nach suhkutaner Injektion in rotzkranken Tieren eine beträcht- 
liche Temperaturerhöhung hervorzurufen. 

Bacterium rhusiopathiae (Kitt) Migula, B. erysipelatos 
suum Mi^la, Schweinerotlauf, 

Schlanke Stäbchen von i — 2 \i Lange und 0,5 /* Dicke, 
die in der Regel vereinzelt oder zu zweien zusammenliegen, 
seltener bilden sie lange Fäden. Sie werden leicht mit den 
übhchen Farbstoffen tingiert, auch nach 
Gram und Claudius. Sporenbildung ist 
unbekannt. 

B. rhusiopathiae verursacht den 
Schwcinerotlauf, .ausserdem ist es 
für Mäuse, Kaninchen und Tauben pathogen ; 
dagegen sind Meerschweinchen und Hühner 
immun. 

Fakultativer Anaerobiont, der sogar 
besser ohne als bei dem Zutritt der Luft 
gedeiht. Auf allen üblichen Substraten, so- 
gar bei gewöhnlicher Zimmertemperatur, 
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diesem ausstrahlend entwickelt sich eine eigentümlich wolkige 
ungefärbte Vegetation, die in den untersten Schichten der 
Gelatine ebenso kräftig ist wie in den oberen, und die eine 
nicht geringe Ähnlichkeit mit einem Lampenputzer haben kann 
(„Lampenputzer-Kultur"). Allmählich kann eine teilweise Ver- 
flüssigung der Gelatine stattfinden. In Plattenkulturen auf 
Gelatine entstehen an oder etwas unter der Oberfläche einige 
weissliche, langsam wachsende Flecke, die sich später zu stark 
verzweigten oder unregelmässig wolkigen Kolonieen entwickeln 
können. In Bouillon entsteht bald eine diffuse Trübung mit 
grauweissem Bodensatz. Auf Kartoffeln findet kein Wachs- 
tum statt 

Bacterium xnurisepticuxn (Koch, Flügge) Migula, Mäuse" 
septichätnie. 

Die Stäbchen gleichen denen des Rotlaufs sehr, und einige 
betrachten daher auch die Bakterie nur als eine Varietät 
derselben, sie ist jedoch etwas dünner und schlanker. In Bezug 
auf die Färbung ist ihr Verhalten dasselbe, und Sporenbildung 
ist auch hier unbekannt. 

Verursacht Septichämie bei der Hausmaus. 

Ein fakultativer Anaerobiont, der auf den gewohnlichen 
Nährböden leicht züchtbar ist. In Platt enkulturen auf 
Gelatine wächst er etwas unter der Oberfläche in feinen weiss- 
lich-wolkigen Kolonieen, die sich von der umgebenden Gelatine 
nicht scharf abheben. Die Gelatine stich kulturen gleichen 
denen des Rotlaufs sehr, sind aber feiner wolkig und diffus. 

Unter dem Namen Septichaemia haemorrhagica fasst 
man nach Hueppe einige Tierkrankheiten zusammen, die in 
manchen Beziehungen Ähnlichkeit besitzen, und die von sehr 
nahe verwandten, vielleicht identischen Bakterien hervorgerufen 
werden. Von diesen mögen erwähnt werden Ä cJwlerae 
gallinarum^ cholerae anatisy cuniculicida^ suicida u. a. 

Bacterium cholerae gallinarum (Perroncito, Pasteur, 
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Flügge) Hitknercholera einschliesslich B. cuniculicida Koch und 
B. cholerac anatis Cornil, Toupet. 

Die Stäbchen sind 1,4 — 2 /t lang und 0,6 — 0,7/1 breit, 
gewöhnlich kurz und plump mit abgerundeten Enden; sie 
Hegen entweder vereinzelt oder zu kurzen Ketten vereinigt. 
Die Stäbchen lassen sich mit den gewöhnlichen Karbstoffcn 
leicht färben und werden nach Gram entfärbt. Charakte- 
ristisch ist, das die Enden des Stäbchens weit stärker als die 
mittlere Partie gefärbt werden, die daher als ein farbloser 
Spalt erscheint (eine mittelständtge Vakuole.*) Sporenbildung 
ist unbekannt. 

Ist Erreger der Hübnercholera und findet sich bei dieser 
Krankheit sowohl im Blut als im Darm der erkrankten Tiere ; 
ausser für Hühner und Gänse ist diese Art pathogen für Enten, 
Tauben, Kaninchen, Mäuse u. s, w. 



Nalie verwancll oder identisch mit diesem ist Baeterium cko- 
lerae anatis Cornil und Toupet, das sich nur dadurch unterscheide! 
dass es nur für Enten, nicht für Hühner und 
Tauben, pathogen ist, femer B. cuniculicida 
Koch und Gaftiy, das in sclimutzigem Russ- 
wasser gefunden wurde und das bei Injektion 
in Kaninclien Septichämie bei diesen hervor- 
ruft. Diese letzteren Bakterien können weder 
morphologisch noch durch ihre Kulturen von 
der Hülincrcholera unterschieden werden. 






Fig. 145. Bacteriam 
/•Aeltrat galHHamm 

tPerroQcilo,Pas- 

icur, Flügge). 
Zellen ans einer Rein- 

fNuch Lehmann 
' & Ncumnnu.) 



Fakultativer Anaerobiont und auf den 
gewöhnlichen Nährsubstraten leicht zücht- 
bar, schon bei Zimmertemperatur. In 
Plattenkulturen auf Gelatine entstehen 
kleine weissliche oder gelbliche körnige 
Kolonieen von unebenem L'mriss. In S t i c h - 



kulturen in Gelatine findet 1 



ein feines fadenförmiges 
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fai Gruppe Sefliekatmia haimtrrkagica gihörin. 
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Wachstum längs dem Impfstich, an der Oberfläche ist nur 
geringes Wachstum. Die Gelatine wird nicht verflüssigt. In 
Bouillon tritt schnell eine schwache diffuse Trübung ein. 

B. choUrae gallinarum hat ein bedeutendes historisches Inter- 
esse, indem die Hühnercholera die erste Krankheit war, bei der 
Immunisierungsversuche unternommen wurden (Pasteur). 
Wenn die Hühnercholerabakterie bei 40—42 ^ unter reichlicher 
Sauerstoffeufuhr gezüchtet wird, verliert sie den grössten Teil ihrer 
Virulenz; werden nun so geschwächte Bakterien empfänglichen 
Tieren eingeimpft, so erwerben diese die Krankheit nur in ge- 
ringem Grade und erreichen zugleich Unempfanglichkeit für die 
mehr virulente Form. 

Bacterium suicida (Löffler, Schütz) Migula Bacillus sui- 
septicus Kruse 

ist der Bakterie der Hühnercholera sehr ähnlich. Die Stäbchen 
sind 1,5— 2 ^t lang und 0,4— 0,5 jit breit. In seinem Ver- 
halten Farbstoffen gegenüber weicht es von der Hühnercholera 
nicht ab (wird leicht gefärbt, nach Gram entfärbt) und bildet 
auch keine Sporen. 

Verursacht die sogenannte „deutsche Schweine- 
seuche"; übrigens scheint es konstant in der Nase- und 
Mundhöhle bei gesunden Schweinen vorzukommen. Ausser- 
dem ist B. suicida pathogen für Kaninchen und Mäuse, da- 
gegen nur in geringem Grade für Tauben und gar nicht für 
Hühner (Unterschied von der Hühnercholera). 

Ein fakultativer Anaerobiont, der in seinen Züchtungs- 
verhältnissen der Hühnercholera überaus ähnlich ist. 

Bacterium acnes (Grawitz & Dieckerhoflf) Migula, Ba- 
cillus der Akne contagiosa des Pferdes Grawitz & Dieckerhoflf. 

Sehr kurze unbewegliche Stäbchen, die vereinzelt oder zu 
kurzen Ketten vereinigt vorkommen; Sporenbildung ist unbe- 
kannt. Leicht farbbar auch nach Gram. 

Ursache der Acne contagiosa des Pferdes, wo sie in 
den Pusteln (im Eiter und in den Krusten über den Pusteln) 
vorkommen. Ausserdem pathogen für Hausmäuse (Pyämie). 
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Aerobiont (oder fakuilativer Anaerobiont), der auf unsem 
gewöhnlichen Substraten wächst (am besten auf Serum , auf 
anderen Substraten sehr langsam) und wcissliche oder gelb- 
liche Kolonieen bildet. Optimum bei 37 ". ^h 

Bacterium nccroseos (Bang), Bazillus der Kälber^- 

diphtherie I.öfflcr, Bnng's NecrosebacUlus. 

Tritt in Form von recht dicken Stäbchen von sehr ver- 
schiedener I-änge auf (die kürzesten sind nur ungefähr 3 — 5 
mal so lang als dick). Die Stäbchen besitzen eine ausge- 
prägte Tendenz zu langen Fäden auszuwachsen. Sie ent- 
halten Körner, die stärker als der übrige Inhalt Farbstoffe 
aufnehmen. Sporenbildung ist nicht mit Sicherheit bekannt. 

Ursache verschiedener Krankheiten von nekrotisierendem 
Charakter bei unseren Haustieren (Kälberdiphtherie, Klauepana- 
ritien, disseminierenden Lebernekrosen, I^berbeulen u. s. w.). 

Anaerobiont, auf mehreren unserer üblichen Substrate 
(z. B. Serum, Serum-Agar, Gelatine -Agar, Se rum- Agar- Gel atinei 
züchtbar, wo er in unregeimässjg büschel igen Kolonieen 
wächst, von deren dichterem Centrum zahlreiche, mehr oder 
weniger wellige Fäden und Fadenbündel ausstrahlen. Auf 
Agar ist er nur sehr schwer züchtbar und wächst kaum auf 
Gelatine und Kartoffeln. 



Bacterium abortus (Rang) AbortiisbacUlus. Bacillus des 
seuchenhaften {infektiösen) Vcr-werfcns Bang. 

Unbewegliche Stäbchen von variabler Länge, die grösseren 
sind ungefähr von der Länge der Tuberkelbakterie , ge- 
wöhnlich sind sie kürzer. Mit den gewöhnlichen Anilinfarb- 
stoffen färbbar, wird sie nach Gram entfärbt. Die Stäbchen 
enthalten 1 — 2 rundliche oder längliche Körner, die Farbstoffe 
besser als die übrigen Teile der Zelle aufnehmen. Die Körner 
finden sich gewöhnlich in der Nähe der Zellenden. 

Ursache des infektiösen Verwerfens der Kühe, wo die 
Bakterie einen Urinkalarrh hervorruft, der das Verwerfen 
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zur Folge hat Auch mehrere andere unserer Haustiere sind 
empfänglich, z. B. die Ziege, das Schaf und die Stute. 

Das Verhalten des Ä abortus zum Sauerstoff ist sehr 
eigentümlich: es besitzt nämlich zwei Wachstumsoptima, 
nämlich eins bei einer Sauerstoffspannung im Nährsubstrat, 
die kleiner ist als die der atmosphärischen Luft und eins bei 
einer sehr hohen Sauerstoffspannung (etwas unter ioo%). 
Zwischen diesen beiden Optimalpunkten giebt es eine zwischen- 
liegende Zone, wo die Bakterie nur schlecht oder gar nicht 
gedeiht (Bang und Stribolt). 

Auf Gelatine und Agar und in gewöhnlicher Bouillon 
wächst die Abortusbakterie nicht oder nur sehr schlecht; 
bessere Substrate sind Agar-Serum oder Serum-Gelatine-Agar 
sowie Serum-Glycerin-Bouillon. Die Kolonieen sind sehr klein 
(kaum so gross wie ein Stecknadelkopf) rundlich und mit fein 
gezacktem Rand. 

Bacterium renale (Enderlen, Bollinger) Migula. Bacillus 
renalis bovis Enderlen, Bollinger; B. pyelonephritidis boutn 

Höfflich. 

Die Stäbchen sind 2—3 /u lang und 0,7 /u dick ; sie sind 
oft leicht gekrümmt und haben abgerundete Enden. Werden 
nach Gram gefärbt. Sporenbildung nicht bekannt 

Verursacht infektiöse Pyelonephritis bei der Kuh. 
Ist aerob und kann auf Agar oder Serum gezüchtet werden, 
wo es bei Blutwärme in Form von grauartigen Kolonieen 
wächst 

B. Nicht pathogene Arten. 

Bacterium acidi lactici (Hueppe) Migula. 

Kurze plumpe Stäbchen (gewöhnlich doppelt so lang als 
breit), die vereinzelt oder paarweise vorkommen, seltener zu 
kurzen Ketten vereinigt sind. Nach Hueppe bilden sie Endo- 
sporen, Keimung ist jedoch nicht beobachtet worden. 

Ä acidi lactici kommt in saurer Milch vor und ist eine 
der häufigsten Milchsäurebaktecien (näheres hierüber siehe 



.j 
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p. 22l), die in Milch und anderen zuckerhaltigen Flüssigkeiten 
die Bildung von Milchsäure verursacht, wodurch die Milch 
gerinnt. Wird sie längere Zeit in einem 
t'- zuckerfreien Substrat gezüchtet, geht die Fähig- 

^' t >, '«* keit Milchsäure zu bilden oft allmählich verloren. 
— .t *'.' kann aber doch in der Regel wiedei^ewonnen 
•^ werden (siehe p. 217). 
'-^l '" Ein fakultativer Anaerobiont, der auf den 

gewöhnlichen Substraten leicht züchtbar ist, je- 
doch nur langsam und zwar nicht unter Tem- 
peraturen von 10 "^12*' wächst. Erst bei 
ca. 15 " findet Säurenbildung statt In Gelatine- 
platt enkulturen wächst diese Art in wdss- 
liehen porzellanartig glänzenden blattartigen 
Kolonieen mit gelblicher Mitte und gebuchtetem 
Umkreise, In Gelatine Stichkulturen ent- 
steht längs dem Impfstich eine weissüche fadenförmige Vege- 
tation, an der Oberfläche ein grauweisser, unregelmässig be- 
grenzter Belag. Verflüssigt die Gelatine nicht. 



Kig. 146. £ac- 
icriuni acidi lac- 
,Ui (Hueppc) 
Migula. Zcllei 

aus einer Kein 
ItuUur. 800 : 1 
(Nach Leh- 
mann &Ncu. 



Bacterium aceti (Kützing) Zopf 
gehört neben anderen beweglichen sowie unbeweglichen Arten 
zur physiologischen Gruppe der Essigsäurebakterien, 
aerobe Bakterien, die dadurch charakterisiert sind, dass sie in 
alkoholischen Flüssigkeiten eine Gärung hervorrufen, vermöge 
deren Essigsäure und Wasser, vielleicht mit Aldehyd als 
Zwischenglied, entsteht, ein Vorgang, der sich durch folgende 
chemische Gleichungen veranschaulichen lässt. ^^ 



QH5 0H + = 

und CHaCOH + = 



CH3 COH + Hj O 
CH3 COOH. 



Die Essigsäurebakterien spielen eine sehr grosse praktische 
Rolle in den Essig fabriken, wo die Essigproduktion mit Hilfe 
dieser Bakterien stattfindet. 
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Die Gäningsbakterien wirken in bis iCj^ Alkohol; sie 
gedeihen am besten, wenn i — 2°'^ Essigsäure gebildet ist 
(also 'im Gegensatz zu den meisten anderen Bakterien auf 
einem sauren Substrat); doch hört die Gärung auf, wenn 
ca. i4*/o Essigsäure gebildet sind. 
Die Optimaltemperaturen sind bei 
den verschiedenen Arten etwas ver- 
schieden, liegen aber zwischen 25* 
und35'>(Minimiim zwischen 4"— 8"), 
bei Temperaturen über 35 '* werden 
leicht eigentümliche! n v o 1 u t i o n s - 
formen gebildet {siehe p. 80 — 81 ; 
bei 50* sterben die Zellen. Die 
Es^säurebakterien bilden eigen- 
tümliche Häute an der Oberfläche 
der Flüssigkeiten, in denen sie 
wachsen. 

B. aceti wächst bei der Opti- 
maltemperatur (34 ") auf einem 

günstigen Substrat (z. R Doppelbier) in Gestalt einer schlei- 
migen, glatten Haut an der Oberfläche. Die Haut be- 
steht aus kurzen, stabförmigen , in der Mitte etwas einge- 
schnürten Zellen, die zu kurzen, dicht zusammengedrängten, 
Ketten angeordnet sind. Die Zellen sind von Schleimkapseln 
eingeben, die im Gegensatz zu denen der beiden folgenden 
Arten sich nicht durch eine Jodlösung färben lassen. Bei 
40— 40'/j " werden lange, dünne, fadenförmige Involutions- 
formen gebildet; mitunter sind dieselben verzweigt. 

B. aceti findet sich sowohl im untergärigen als auch im 
obergärigen Bier und ausserdem im Luftstaube und in Wasser. 

Ausser B. aceti sollen von anderen Essigsäurebakterien 
"■ Pasleuriamitn, B. Kützingianum sowie B. xylinum genannt 
"erden (siehe auch p. 225). 

Bacterium Pasteurianum E. Chr. Hansen. 

Auf Doppelbier bei 34 " wächst diese Art als eine 



f'E- '47- Bactirium aceti 

(KüUinE)Zopf. 

VegctatioD aus einet jungen 

Haulbildung auf Doppelbier 

bei 34". 1000::. (Nach 

F. Cht. Hansen.) 



; faltete Haut an der Obcr- 
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trockene, runzelige und gi 
6äche und sich wenig über dieselbe erhebend. Die Zellen 
sind hier ebenfalls zu Ketten geordnet, sind aber durchweg 
grösser, namentlich dicker als bei B. acetL Die Zellen werden 
von Schleimkapsel ti umgeben, die von einer Jodlösung blau 
gefä rbt werden. 

Kommt an denselben Stellen wie B. aceti vor, häufiger 
in den Obergärungs- als in den Untergärungsbrauereien. 




Vegctalion aus einer jungen Ilaulbil- 

dung auf Doppelbier bei 34". 1000: 1. 

(Nach E. Chr. Hansen.} 



Bactcrium KUtzingianum E. Chr. Hansen. 

Auf Doppelbier bei 34 " entsteht eine trockene runzelige 
Haut, die der von H, Pasteurianum ähnelt, sich aber dadurch 
unterscheidet, dass sie sich hoch über die Flüssigkeit und an 
der Kolbcnwand hinauf erstreckt. Auch untersclieidet sich 
diese Haut dadurch, dass sie aus kleinen Stäbchenbakterien 
besteht. Dieselben sind häufig frei oder nur zu zweien 
verbunden und bilden im Gegensatz zu den beiden vor- 
hergehenden Arten seilen längere Ketten. Die Zellen sind 
von Schlcimkapseln umgeben, die durch Jod blau gefärbt 
werden. 

B. Kützingiatiüin wurde in Doppelbier gefunden. 
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Bacterium xylium A. J. Brown 

unterscheidet sich von den drei anderen erwähnten Essigsäure- 
bakterien durch die Bildung einer Haut, die nicht wie bei den 
anderen leicht zerteilbar ist, sondern zähe und knorpelig wird. 
Die die Zellen umgebenden Kapseln werden mit Jod und 
Schwefelsaure blau gefärbt (Cellulosereaktion, s. p. 
225, 231). 

Bacterium casei (Adametz) Migula. 

Die Stäbchen sind 1,2 f.i dick, 3 — 4 mal so lang. Oft 
werden sie zu sehr langen, oft gebogenen und verschlungenen 
Fäden verbunden. Bildung von Endosporen wird angegeben, 
Keimung ist aber bei ihnen nicht beobachtet worden. Involu- 
tionsformen entstehen leicht. 

In Milch bewirkt Ä casei die Bildung von Milchsäure und 
^as Kasein wird als eine gallertartige Masse herausgefallt. 

B, casei ist bei gewöhnlicher Zimmertemperatur leicht 
züchtbar; es bildet weisse, die Gelatine verflüssigende Kolo- 
^ken. In Plattenkulturen auf Peptongelatine entstehen weisse, 
schnell wachsende Kolonieen, aus deren Centralpartie zahl- 
reiche verzweigte Strahlen entspringen, die einander 
kreuzen und verschiedentlich mit einander anastomosieren, 
sodass die Kolonieen denen echter Mycelpilze ähnlich 
«'erden. 

Bacterium thermophilum (Miquel) Migula. 

Die Stäbchen sind i /t dick und zu Fäden verschiedener 
^nge verbunden, sie bilden endständige Sporen, bei denen 
^^imung nicht beobachtet wurde. 

B. thermophilum wächst langsam und nicht bei Tempera- 
^^i'en unter 42 ^ Daher rechnen wir es zu den thermo- 
Philen Bakterien (siehe p, 144), die sich dadurch aus- 
zeichnen, dass sie ihr Wachstum und Optimum bei weit 
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höheren Wärmegraden als die meisten andern Lebewesen 
haben. 

Auf Agar wächst es als eine weisse Scheibe an der Ober- 
fläche; in Bouillon findet bei 50" lebhaftes Wachstum statt, 
indem die Flüssigkeit getrübt und an der Oberfläche eine Haut 
gebildet wird, 

Minimum 43", Optimum 50 — 60", Maximum 72". i 

Bactertum viridulum Migula, Bacillus tkermoplälus U 
Lydia Rabinowitsch 

gehört ebenfalls zu den therm ophilen Bakterien. Tritt als 
schlanke, zuweilen fast kommaförmige Stäbchen mit körnigem 
Inhalt auf; angeblich bilden diese mittelständige runde Sporen, 
wobei Keimung nicht beobachtet ist. 

B. viridulum ist fakultativ anaerob und zeigt das 
interessante Verhalten, dass es schon bei 33* ohne Sauersloff- 
zutritt (an aerob) wachsen kann, während es in Gegenwart 
von Sauerstoff am besten bei Temperaturen zwischen 60—70" 
wächst (siehe auch p. 145). 

Auf Agar entstehen grünliche, körnige Kolonieen und auf 
Kartoffelscheiben graugelbliche Kolonieen mit gebuchtetem 
Rande. 

Findet sich häufig in Erde, Schnee, Exkrementen u, s. w. 

Ausser den erwähnten Arten kennt man eine Anzahl von 
andern thermophilen Bakterien, die von Lydia Rabinowitsch 
studiert sind (von ihr Bacillus thermophilus I, III, IV u. s. w. 
benannt); von mehreren derselben gilt dasselbe, was wir bei 
B. viridulum sahen, nämlich dass sie anaerob bei tieferen 
Temperaturen (34" — 44"} zu wachsen vermögen, während ihr 
Optimum in aerobem Zustande weit höher liegt ab es ge- 
wöhnlich bei den thermophilen Bakterien der Fall ist. 



Bacterium phosphorescens B. Fischer (= PhotohacU- 

rium phosphorfsctns Beijerinck nach Ludwig). 

^Trilt als kurze, fast Micrococats ähnliche, plumpe Stab- 
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^cn auf, die in der Regel in einer Zooglöa eingeschlossen 
And; werden leicht gefärbt und bilden keine Sporen. 

Die Art gehört zur biologischen Gruppe der Licht- 
bakterien (siehe p. 199 — 202 und 257) und ist auf selbst- 
leuchtenden Fischen gefunden worden; sie leuchtet mit einem 
smaragdgrünen Licht Sie hat ihr Lichtoptimum bei 
15—25®, bei O^ leuchtet sie noch, nicht aber bei Tempera- 
turen über 32 ". 

Auf Gelatine (Salzwasser-Pepton-Gelatine) züchtbar, wo sie, 
ohne die Gelatine zu verflüssigen, wächst und an der Ober- 
fläche graue, allmählich schmutzigbraune Kolonieen bildet. 

Kommt in den nördlicheren Meeren vor und ist oft die 
LVsache des Leuchtens toter Fische. 

Bacterium Nitrobacter (Winogradsky) Lehmann & 
-^'eumann. 

Kleine länglich - ovale Stäbchen von 0,5 /u Länge und 

^»'5 — 0,25 /i Breite, von einer dünnen Schleimkapsel umgeben. 

Gehört zur biologischen Gruppe der Salpeterbakte- 

^^^n (Nitrobakterien) und zwar zu den Nitratbakte- 

'^^Gn (siehe p. 109 — iio sowie 121 — 122), welche die Nitrite 

^^iter zu Nitraten oxydieren. 

Auf den gewöhnlichen Nährsubstraten, die ja organischen 

^^hlenstoff enthalten, wächst B. Nitrobacter nicht, und über- 

^^Upt hat organischer Kohlenstoff einen schädlichen Einfluss 

^^^^ diese Bakterie, sie lässt sich aber züchten auf Gyps- 

^^cken, die mit einer Lösung von Nitriten und anderen an- 

^^^Sanischen Salzen getränkt sind, oder auf einer nitrithaltigen 

^^^llerte von Kieselsäurehydrat, sowie endlich auf Nitrit-Agar 

'^it: geringem (1,5 ®/q) Agargehalt. Sie vermag also auf Sub- 

^^^ten zu gedeihen, die von organischem Kohlenstoff absolut 

'"^*'' sind; ihren Kohlenstofil)edarf deckt sie durch Assimilation 



^^^ Kohlenstoffs in anorganischer Form, nämlich der Kohlen- 
^^Vire der Luft. Diese Assimilation findet im Dunkeln 
^^^tt; die nötige Energie verschaffen sich die Bakterien durch 
"^i^ Oxydation der Nitrite zu Nitraten (siehe p. 109). Wenn 

Sdbmidt iuhI Weis, Bakterien. 21 
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die Kohlensäure der Luft ausgeschlossen wird, findet keine 
Oxydation statt. 

Das Optimum für die Nitratbildung liegt bei ca. 35 "; bei 
Temperaturen zwischen 15 " und 10" geht sie nur sehr lang- 
sam von statten und zwischen 10" und I " hatte nach Ver- 
lauf eines Monats keine Oxydation stattgefunden (Stutzer). 
Ausser von der Temperatur und der Gegenwart der Kohlen- 
säure ist die Nitratbildung von der Reaktion des Nährsubstrates 
abhängig, am besten geht sie bei schwach alkalischer 
Jedoch auch bei neutraler Reaktion vor sich (Stutzer). 

Die Nitrat bakterien vermögen nicht die Ammoniakverbin- 
dungen zu oxydieren, ja dieselben wirken sogar als ein kräf- 
tiges Gift auf sie (Winogradsky und Omeliansky siehe 
p. 122 und 175). 

Die Nitratbakterien kommen überall im Erdboden vor, wo 
sie die durch die Wirksamkeit der Nitrilbakterien aus den 
Ammoniaksalzen gebildeten Nitrite sofort zu Nitraten weiter 
ox-ydieren. Daher findet man unter normalen Verhältnissen 
im Erdboden nur die höchste Oxydationsstufe, die Nitrate. 
Die Nitrat bakterien haben somit eine enomie Bedeutung als 
natürliche Salpeterbildner. 

Stutzer bezweifelt, dass der von ihm untersuchte Nitral- 
bildner eine wirkliche Bakterie sei; er will bei demselben 
hefeähnilche Zellvermehrung beobachtet haben und benennt 
ihn mit dem indifferenteren Namen „Nitromikrobtum", 

Bacterium amethystimum (Eisenberg) Migula. 

Kurze (1,0—1,4 ^' lange, 0,5 — 0,8 ft breite) Stäbchen mit 
abgerundeten Enden. Sie bilden keine Sporen. 

In Platten kul tu ren auf Gelatine werden duiikelviolettc 
Kolonieen gebildet unter gleichzeitiger X'erflüssigung der 
Gelatine. 

Bacterium pyocinnabareum (Fcrdimin, Kruse) Migula 
ist, ohne pathogen zu sein, im Eiter von frischen Wunden ge- 
funden. Es bildet einen dunkelroten Farbstoff. 



rf 
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Rote und gelbe Farbstoffe werden von vielen anderen 
zur Gattung Bacterium gehörigen Arten gebildet. 

^ Bacterium petroselini Burchard. 

Cylindrische, leicht gebogene Stäbchen von 24 — 2,8 |u 
Lange und 1,33 /u Breite. Bildet länglich - eiförmige Endo- 
sporen, die gewöhnlich mittelständig und von einer doppelten 
Sporenwand umgeben sind, nämlich einer äusseren dickeren 
und einer inneren dünneren Haut. Dieses Verhalten ist bis 
jetzt nur bei wenigen Bakterienarten bekannt. Die Keimung 
der Sporen ist polar, und man sieht hier deutlich, wie das 
junge Keimstäbchen die beiden Häute abwirft. 

B. petroselini wurde in faulender Petersilie gefunden ; es 
wächst auf unseren gewöhnlichen Substraten leicht. 

Bacterium brachysporum Burchard 

zeichnet sich durch seine eigentümlich e c k i g e n fast quadrati- 
schen Sporen aus; ihre Keimung ist polar. 

Bacillus Cohn, Migula. 

Die Zellen sind cylindrisch, stabförmig, frei oder zu Fäden 
verbunden. Sie sind mit diffusen Geissein versehen und 
deshalb kürzere oder längere Zeit ihres Lebens beweglich. 
Endosporenbildung bei vielen Arten bekannt. 

Zur Gattung Bacillus gehört eine sehr grosse Anzahl von 
Arten (gegen 500 bekannt), von denen mehrere pathogen sind. 

A. Pathogene Arten. 

Bacillus Tetani Nicolaier. 

Die Stäbchen sind schlank, 0,5—0,7 /t breit und 2 — 6^1 
lang; sie sind beweglich und kommen entweder vereinzelt oder 
zu kurzen Fäden verbunden vor. Die Anzahl der Geissein ist 
sehr gross. Die Zellen werden leicht mit den gewöhnlichen 
Farbstoffen tingiert, auch nach Gram und Claudius. Endo- 
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Sporenbildung findet statt ; in jeder Zelle entsteht eine kugelige 
oder eiförmige, stets endständige Spore, die dicker als das 
Stäbchen ist, wodurch die Zellen die charakte- 
ristische Trommelschlägelform anneh- 
men. Keimung der Sporen ist nicht beobachtet. 

B, Tetani erregt den Wundstarrkrampf 
(Tetanus) und ist ausser für den Menschen 
pathogen für mehrere Tiere (Pferde, Hunde, 
Schafe, Mäuse, Kaninchen u. s. w.) 

Anaerobiont, der am besten ohne Zu- 
tritt des Sauerstoffs (z. B. in einer WasserstoflT- 
atmosphäre) gezüchtet wird. Doch wird an- 
gegeben, dass er in atmosphärischer Luft bei 
geringem Druck (bis 20 mm) gedeiht, und man 
soll allmählich Rassen hervorrufen können, die 
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Fig. 150. Bacillus Tetani Nico 

1 a i e r. 

Vegetative und sporentragende 

Zellen. locx>:l. 

(Nach Flügge.) 



Fig. 151. Ba- 
cillus Tetani 
N i c o 1 a i e r. 
Gelatincstich- 
kultur in natür- 
licher Grösse. 
(Nach Ball.) 



vermögen 



(siehe 



bei gewöhnlichem Luftdruck zu wachsen 
p. 139—140). 

Er wächst schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur, 
hat aber sein Optimum bei 37**. In Plattenkulturen auf 
Gelatine entstehen weissliche, schimmelpilzähnliche Kolonieen, 
welche die Gelatine langsam verflüssigen. InStichkulturen 
in hohen Gelatineschichten (Traubenzucker-Gelatine ist die 
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beste) bleibt der obere Teil des Impfstichs steril, während er 
in einer Tiefe von l — 2 Centimeter unter der Oberfläche zahl- 
reiche radial verlaufende spitze Fortsätze entsendet; die Gela- 
tine wird allmählich unter Grasentwicklung verflüssigt. 

Ausser in den Wundsekreten von Tetanuskranken findet 
sich Ä Tetani oft im Darm der Pflanzenfresser und femer fast 
überall im Erdboden, wo er sich im Sporenzustande lebens- 
fähig zu erhalten vermag. Dass man Anti- Tetanus-Serum her- 
gestellt hat, wurde p. 242 erwähnt. 

Bacillus Chauveaui Arloing, Comevin, Thomas. Ä car- 
bcnis Migula. B, sarcophysematos Kitt. Rauschbrand. 

Die Stäbchen sind cylindrisch mit abgerundeten Enden, 
I /i breit und 3 — 5 \i lang, sie zeigen lebhafte Bewegungen; 
crewöhnlich kommen sie vereinzelt, selten zu kurzen Fäden 
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Fig. 152. Bacillus Chauveaui Arloing, 

Comevin, Thomas. 
I. Vegetative, 2. sporentragende Zellen. 
600:1. (Nach Kitasato.) 




Fig. 153. Bacillus Chauveaui 
Arloing, Comevin, 

Thomas. 

Zellen mit Geisselzöpien. 

1000:1. (Nach Flügge.) 



verbunden vor. Die Geissein sind in grosser Anzahl über die 
ganze Zelloberfläche verstreut; wie bei den grossen Wasser- 
spirillen (ßp. undula u. s. w.) kleben sie leicht aneinander zu 
den sogenannten Geisseizöpfen (siehe p. 36) Die Zellen 
werden leicht und sicher nach Claudius gefärbt Dagegen 
sind die Angaben über Färbung nach Gram strittig. Endo- 
sporenbildung findet statt ; in jeder Zelle entsteht eine eiförmige 
Spore, die gewöhnlich gegen das eine Ende der Clostridium- 




I 
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nTormig aufgetriebenen Mutterzelle liegt 1 
bildung findet bei ca. 37" statt; Keimung der Spore 
nicht beobachtet. 

B. Chauveaui erregt beim Rindvieh den gefiirchteten 
Rauschbrand (Charbon symptomatique), der in Europa stelleu- 

: recht häufig ist (z. B. Bayern, Alpenländer. Frankreich, 
Norwegen); er ist ausserdem für Schafe und Ziegen pathogen, 
von unseren gewöhnlichen Versuchstieren aber nur für Meer- 
schweinchen; auch der Mensch ist nicht empfönglich. 

Anaerobiont (oder nach späteren Untersuchungen 
eher ein teilweiser Aerobiont, siehe p. 139 — 40), der am 
besten ohne Zutritt des Sauerstoffs (in einer Wasserstoff- 
atmosphäre oder in hohen Schichten von Agar oder Gela- 
tine) iüchtbar ist. Wächst schon bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur, am besten bei ca. 37 ", die Züchtung ist aber oft 
mit Schwierigkeiten verbunden. Die Kolonieen sind denen 
von B. Tetam ähnlich; sie verflüssigen die Gelatine und ent- 
wickeln einen stinkenden, putriden Geruch. In flüssigen \ähr- 
substraten verliert er seine \'irulenz bald. 

Durch seine widerstandslahigen Sporen vermag B. Ckau- 
veaui unter natürlichen \'erhällnissen das Leben ausserhalb 
des Wjrtorganismus ru erhalten; in gewissen Gebenden ist 
er eine verbreitete Erdbakterie. 



Man kann mit Erfolg gegen Rauschbrand „vaccinieren", indeni 

I den Tieren Bakterien einimpft, die durch die Einwirkung 

höh«' Temperaturen geschwächt sind; hierdurch eihaltea die 

Tiere die Kiankheit in nur geringem titade und erlangen gleidi- 

(VgL Hühnercholera p. 312). 

Verwandt mit B. Chauveaui scheint der \-on I v a r 

Nielsen und C O. Jensen beschriebene 3 r ad soi- Bacillus" 

'. gMStrt'tHyifäs mfis Ivar Nielseol zu sein ; er venirsacht eine 

* Island, deit FaerÖera, in Schonland und Norwegen auf- 

Krankbrit beim Schal Er ist anaerob ood biUct 

r Sporen. 




— 327 — 

Bacillus oedematis maligni Koch „Vidrion septique^' 
Pasteur. Malignes Oedem, 

Cylindrische (3 // lange, i /u breite Stäbchen , die ver- 
einzelt oder oft in langen, gebogenen Fäden (Unterschied 
v'on Ä Chauveaui) vor- 
kommen. Durch zahl- 

reiche sehr lange, ge- ^^__^^ v 

wohnlich seitenständige ^^/'^^K ^^ ^^ / Ij 
Geissein beweglich. Die \ \^J^^ \ I ^ 
Angaben über Färbungen > \ ^ / äL I^ 




^ l 

nach Gram sind strittig, ^ Z!/^ 1 "^^^^"^^ -»^^ I 

«r ist aber leicht und sicher ^^^j ^r • ff 

nach Claudius (arb- A B 

bar. Endosporenbildung ^H- ^54- Bacillus oedematis maligni Koch. 
y- j . . j f . c."i A. Vegetative Zellen und Fäden aus der 

findet m den freien Stab- ^ilz eines Meerschweinchens. 

chen statt, die oft in B- sporentragende Zellen aus einer Rein- 
j TkK'^ä. c ^ • u kultur. A. 700:1 (nach Koch); B. looo: i 

der Mitte aufgetrieben (nach Lehmann und Neu mann.) 

sind; in jeder Zelle ent- 
steht nur eine Spore, wobei aber Keimung nicht beobachtet 
wurde. 

Ursache des sogenannten malignen Ödems und ausser 
fiir den Menschen auch für die meisten unserer Haus- und 
Versuchstiere pathogen. 

Anaerobiont (oder nach späteren Untersuchungen eher 
teilweiser fakultativer Aerobiont (siehe p. 139 — 140)) der am 
besten ohne Zutritt des Sauerstoffs, schon bei gewöhnlicher 
Zimmertemperatur wächst (Optimum 37®). Ist in Bezug auf 
Züchtungsverhältnisse den beiden vorhergehenden Arten ähn- 
lich; die Gelatine wird unter Gasentwicklung verflüssigt. 

Ist überall sehr verbreitet im kultivierten Erdboden, in 
Staub, Schmutz u. s. w., wo er sich im Sporen zustande lebens- 
fähig erhält; findet sich auch häufig im Darm der Pflanzen- 
fresser. 

Bacillus botulinus van Ermengen, Botulismus 
ist eine anaerobe, sporenbildende Art, die in ihren morpho- 
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logischen und kulturellen Eigenschaften sich den vorher- 
gehenden anschliesst, Sie produziert das starke Botulis- 
m u s - Gift fs. p. 240) und spielt bei gewissen Fällen von IHeisch- 
vergiftung eine Rolle, vermehrt sich aber nicht im Organismus; 
die Einimpfung getöteter Kulturen hat dieselbe Wirkung als 
die lebenden Bakterien. 




^-■^J 



Fig. 



Bacillus typhi Gaffky, Typhus. 

Die Stäbchen sind 1-3— S f* l^^g i"id durchschnittlich 
-I n breit in ungefärbtem und 0,5 — 0,8 ^ in gefärbtem 
Zustande; oft sind sie zu gegliederten 
oder ungegliederten Fäden vereinigt. 
Zahlreiche (10 — 14) Geissein von 
variierender Länge sind vorhanden, 
die Stäbchen zeigen lebhafte Bewegun- 
gen, Spore nbildung ist unbekannt; 
was man früher bei der Typhusbakterie 
als Sporen angesehen hat, sind die so- 
genannten Poikörner (siehe p. 26), 
die besonders auf Kartoffeln bei schwach 
saurer Reaktion entstehen. Die Pol- 
körnerbildung in Kulturen auf sauren 
Kartoffeln soll sehr konstant sein, sodass 
sie als Unterscheidungsmerkmal zwischen Typhus und Coli 
sowie allen andern typhusähnlichen (pseudotyphösen) Bakterien 
angewandt werden kann (Migula), indes wird die Richtig- 
keit dieser Behauptungen von anderen \'erfassern bestritten. 
Die Typhusbakterien werden leicht gefärbt, nach Gram und 
Claudius werden sie entfärbt. 

Verursacht den Typhus beim Menschen, wo er während 
der Krankheit ausser in der Darmwand (im Darminhatt und 
in den Exkrementen) namentlich in den Mesenterialdrüsen und 
in der Milz vorkommt. Bei Tieren ist es nicht gelungen, 
durch Einimpfung von Typhusbacillen eine typhusähnliche 
Krankheit hervorzurufen, der Bacillus ist aber auf andere Weise 



Baiillu3 typhi 
uaffky. 
Zt:llcn aus rincr Rein- 
hullur. a eüuclne Zdlen, 
b ein längerer Faden, 
c geisseltragende Zellen. 
730:1. (Nach Weich- 
sel bäum.) 
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I (toxisch) für mehrere der gewöhnliehen Versuchs- 
tiere (Meerschweinchen, Kaninchen u. s. w.). 

Ein fakultativer Anaerobiont, wächst schon bei gewöhn- 
licher Zimmcnlemperatur (Minimum 9", Optimum 37". Auch 
auf künstlichen Substraten leicht züchtbar. Das Aussehen der 
GeUtineplatte ist für den Typhusbacillus und eine Gruppe 
^'on nahe stehenden Formen charakteristisch; es entstehen 
fe an der Oberfläche dünne, durchscheinende, graue Häute 
Jnit schwachem bläulich- weissem Perlmutt erglänz. Von dem 




^^keren oft etwas excentrischen Kern verlaufen zahlreiche 
^^^astomosierende Linien bis zum Rande, welcher unregelmässig 
^^Äackt oder ausgebuchtet ist. In Gelatinestichkulturen 
^'»tsteht längs dem Impfstich eine weisse, kräftige, faden- 
*^Wnige Vegetation, an der Oberfläche ein dünner durch- 
^^lieinender Belag, der den Platter.kulturen ähnlich sieht. Die 
^-*«latinc wird nicfit verflüssigt. Besonders eigentümlich ist 
^^^s Wachstum auf schwach sauren Kartoffeln; hier wächst 
*ier Typhusbacillus sehr üppig und breitet sich bald über die 
Sanze Schnittfläche aus, ohne auf derselben andere sichtbare 
^^«ränderung zu bewirken als ein etwas feuchtes Aussehen 
\^egensatz zu B. coli.) Zum Unterschied von anderen ähn- 
*^hen Bakterien möge noch erwähnt werden, dass B. typhi 
'"'^ht Milchzucker zu Milchsäure vergärt, wie er auch nicht 
'^dol in einer Peptonlösung hervorruft. (Unter gewissen Um- 
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ständen ist letzteres doch der Fall.) Über die Typhusdiagnose 
durch die Widal'sclie Probe vgl. p. 235 Arimerkung. 

Die Typhusbacillen sind gegen schädliche äussere Ein- 
wirkungen recht widerstandsfähig (z, B. gegen Austrocknung, 
Kälte, dagegen nicht gegen hohe Temperaturen): unter natür- 
lichen Verhältnissen können sie au.sserhalb des Organismus 
kürzere oder längere Zeit sich im Wasser lebensfähig er- 
halten. 






Bacillus coli (Eschcrich) Migula, Bacierium coli commune 
Escherich 

gleicht dem Typhusbacillus in seinen morphologischen und kultu- 
rellen Verhältnissen so sehr, dass er durch diese kaum von dieser 
Art unterschieden werden kann; er 
wird nach Gram und Claudius ent- , 
färbt. TypischeColikulturcn zeigen fol- 
gendeVerschiedenheiten: Die Zellen 
kommen fast immer vereinzelt vor{sind 
nicht, wie oft beim Typhus, zu 
Fäden verbunden). Die Anzahl der 
Geissein ist geringer als beim Tj- 
phus. In Kulturen auf schwach 
sauren Kartoffeln wächst er als ein 
sichtbarer, glänzender, gelber Belag; 
Bildung von Polkörnem findet hier 
"""■"■' nicht statt. Milchzucker (und eine 

grosse Anzahl von anderen Zuckerarten) wird zu Milchsäure 
und anderen Produkten vergoren. In Pepton lös un gen wird Indol 
entwickelt. Diese Verhältnisse können in typischen Fällen ge- 
nügen, un) Coli von Typhus und anderen ähnlichen Bakterien zu 
-unterscheiden, sie treten indes niciit immer mit derselben Kon- 
stanz hervor, indem sie innerhalb derselben Kultur Variationen 
unterworfen sind , und ausserdem scheinen Colikulturen ver- 
schiedenen Ursprungs auch oft verschiedene Verhältnisse auf- 
zuweisen. Im ganzen ist das, was unter dem Namen „B. coli" 



Fig. 157. Bacillus coü 


rM(Esch< 


rieh). 


Zellen aus eint 


:t Keinkultut. 




HChLüfflcr, 


730:1. (Nach 


Weichsel- 



— 331 — 

geht, sicher keine einzelne Bakterienspezies, sondern eine 
Gruppe von nahestehenden Arten, die wir bis jetzt noch nicht 
mit genügender Sicherheit auseinander zu halten vermögen. 

B. coli kommt regelmässig im Darm bei Menschen und 
Tieren und ist auch oft ausserhalb des lebenden Organismus 
(in verschiedenen Fäkalien und damit verunreinigtem Wasser) 
gefunden worden. Er besitzt einen gewissen Grad von Viru- 
lenz ; bei gesunden Individuen hat er sich jedoch verhältnismässig 
selten als Anlass zu Krankheiten erwiesen, dagegen öfter, wenn 
die Widerstandsfähigkeit des Organismus aus irgend einem 
Grunde geschwächt ist; er kann alsdann in die Darmwand, in 
die Bauchhöhle oder in die Blutbahnen hineindringen und ver- 
schiedene Beschwerden verursachen. 

Bacillus cholerae suum Migula, B. suipestifer Kruse. 

Die Stäbchen sind i,2 — 1,5 fx lang und 0,6 — 0,7 /i dick; 
sie kommen bisweilen zu langen Fäden vereinigt vor. Zahl- 
reiche Geissein sind vorhanden, und die Stäbchen sind sehr 
lebhaft beweglich; sie werden leicht gefärbt, oft nur an den 
Polen (vgl. Hühnercholera), nach Gram entfärbt. Sporen- 
bildung ist unbekannt. 

Ursache der gefahrlichen Schweinepest (Hogcholera, 
Swinefever, Svinepest); ist für einige unserer Versuchstiere 
pathogen. 

Ein fakultativer Anaerobiont, auf allen unseren gewöhn- 
lichen Substraten züchtbar, am besten bei 37®; verflüssigt die 
Gelatine nicht. Vergärt Traubenzucker, aber nicht Milch- 
zucker. 

Bacillus icteroides Sanarelli. 

Stäbchen von 2—4/1 Länge mit abgerundeten Enden; 
sie kommen gewöhnlich vereinzelt oder paarweise vor und 
sind zur Involution geneigt; sie werden nach Gram entfärbt. 
Sporenbildung unbekannt. 

Bei zahlreichen Fällen von Gelbfieber gefunden, es darf je- 
doch noch nicht als entschieden angesehen werden, ob er 



dasselbe verursacht. Er ist ein fakultativer Anaerobtont, der 
auf den gewöhnlichen Nährböden leicht züchtbar ist. 
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Bacillus Pestis Kitasato, Yersin, Beulenpest, peste buboHUjue. 
Kurze st abförmige, ovale oder fast kugelige Zellen, die 
oft, sowohl im lebenden Organismus als in künstlichen Kulturen 
von einer Kapsel umgeben sind, Sic 
tragen Geissein, die über die ganze Ober- 
fläche verbreitet sind; die Beweglichkeit ist 
aber nur gering und kommt nur in jungen 
Kulturen vor (Migula). In künstlichen 
Kulturen entstehen leicht ganz un rege! massige 
Involutions formen. Die Zellen werden 
leicht gefärbt, besonders in der Nahe der 
Zellpole (vgl. Hühnercholera), nach Gram 
entfärbt. Sporenbildung ist unbekannt. 
Ursache der Beulenpest; ausser für 
den Menschen ist er pathogen für die 
meisten warmblütigen Tiere, in ganz be- 
sonderem Grade fiir Ratten, die oft von Epidemieen heim- 
gesucht werden, und denen man daher eine bedeutsame Rolle 
bei der Verbreitung der Pest und ihrer Übertragung auf den 
Menschen zuschreibt 

Ein fakultativer Anacrobiont. der auf allen unseren künst- 
lichen Nährböden leicht züchtbar ist, schon bei Zimmer- 
temperatur (Minimum ca. S * Optimum ca. 37", Maximum 
ca. 43 *). In Plattenkulturen entstehen kleine weissgraue Ko- 
lonieen mit ausgebuchtetem irisierendem Rand. In Stichkulturen 
bildet sich längs dem Impfstich eine kräftige weisse faden- 
lörmige Vegetation, an der Oberfläche ein dünner weisslicher 
Belag- Die Gelatine wird nicht verflüssigt. 

Gegen schädliche äussere Einwirkungen (Austrocknung, 
extreme Temperaturen u. s. w.) scheint die Widerstandsfahig- 
i B, Pestis nur gering zu sein. 
r Anti-Pcstgift-Serum vgl. p, 242. 
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Bacillus typhi murium Löffler, Mäiisetyphtis, 

Kurze bewegliche Stäbchen verschiedener Dicke; bis- 
weilen sind sie zu Fäden vereinigt. Eine grosse Anzahl von 
Geissein ist vorhanden; die Zellen werden leicht mit den üblichen 
Farbstoffen gefärbt, auch nach Gram; Sporenbildung ist un- 
bekannt. 

Pathogen fiir Mäuse (besonders Feldmäuse), nicht aber 
für unsere Haustiere; bei Feldmäusen erregt er oft grosse 
Epidemieen, und man hat daher, wie es scheint, oft mit Er- 
folg, Feldmäuse aus bebautem Erdboden durch diese Bak- 
terie zu vertilgen versucht; vielleicht handelt ^es sich jedoch 
hier nur um spontane Epidemieen. Ein fakultativer Anaero- 
biont, auf unseren üblichen Nährböden leicht züchtbar, 
schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur. Seine Züchtungs- 
verhältnisse bieten nichts besonderes dar. 



B. Nicht pathogene Arten, 

Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn Heubacillus. 

Die Stäbchen sind 2 — 8 f.i lang, 0,7 jU dick und haben 
abgerundete Enden. Gewöhnlich sind sie zu langen Fäden 
vereinigt. Die Zellen werden leicht gefärbt, auch nach Gram. 
Üne Anzahl (6 — 8) lange Geissein sind über die ganze Ober- 
fläche der Zellen zerstreut. Sporenbildung findet in den 
fangen, gegliederten Fäden statt, wo in jeder Zelle nur eine 
dliptische dickwandige Spore entsteht (p. 54), ohne dass die 
Mutterzelle ihre Form ändert- Die Keimung der Sporen er- 
folgt äquatorial; man findet oft Keimungsstadien, wie das 
^n der Figur 72 abgebildete, wo der Keimstab hufeisenförmig 
gebogen wird, weil seine Enden von den haubenförmigen 
^Porenhälften umschlossen werden. 

B. subtilis ist ein weit verbreiteter und gemeiner 
^^prophyt, den man in jedem Heuinfus in grosser An- 
^M sicher treffen kann; er ist gewöhnlich auch im Wasser 
^^ finden. 
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Ein ausgeprägter Aerobiont, kann aber an eine niedrigere 
Sauerstoff Spannung gewohnt werden (siehe p. 140}; ist leicht 
züchtbar auf allen unseren Substraten (Minimum 6", Opti- 
mum 30", Maximum 50*). Die Gelatine wird bald verflüs^. 




Fig. 159. Bacillus suttilis (EhrenbcrB) Colin. 

. scliwärmcnde (ungcfarble) Släbchen ; b. kellfnföriniEe Zeil vorbände, 

jorenttagcndc Fiidcn, d. schwannendc Släbchen, deren Zellen gefärbt sir 

a, c, d. looo;l. b. lao:\. (Nach Migula.) 



In Kulturen auf flüssigem Nährboden (z. B. in einem Heu- 
abguss) wächst er an der- Oberfläche als eine runzelige, 
schmutziggeiärbte Haut, aus langen, fadenförmigen Zell verbänden 
bestehend; diese schicken sich bei günstigen Temperatur- 
bedingungen bald zur Sporenbildung an. 

B. siibtilis ist eine der am besten untersuchten Bakterien, 
er hat ein bedeutendes historisches Interesse, indem es die 
erste Bakterie war, bei der die Sporenkeimung beobachtet 
wurde (Cohn 1877). 
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Bacillus Megatherium de Bary. 

Kurze, cylinderische , gerade oder schwach gekrümmte 
Stäbchen von 2,5 fi Dicke. Die Zellen sind oft zu kürzeren 
oder längeren Fäden vereinigt, die 
aus sehr kurzen, fast isodiametrischen, 
Zellen bestehen. Die Stäbchen sind 
mittels 4 — 8 Geissein beweglich. In 
jeder der niedrigen Fadenzellen ent- 
steht eine ovale, dickwandige Spore, 
ohne dass die Mutterzelle ihre Form 
ändert. Die Keimung der Sporen 
ist äquatorial. Wird nach Gram und 
Claudius gefärbt. 

B. Megatherium wird leicht auf 
allen unseren Substraten gezüchtet, 
tlr wurde ursprünglich von de Bary auf gekochten Kohl- 
t>lättem gefunden. 




Fig. 160. Bacillus Mega- 
therium de Bary. 
1 und m junge vegetative 
Zellen h und r Zellen mit 
reifen Sporen, 1 und k kei- 
mende Sporen. 6eo: I. 
(Nach de Bary.) 



Bacillus oxalaticus Zopf. 

Sehr grosse Stäbchen mit stumpf abgerundeten Enden 
^4- — 8 ]U lang, 2,6 — 3 /£ breit); bisweilen sind sie zu Fäden ver- 
^migt; 6 — 14 Geissein. In jeder Zelle wird eine kleine ellip- 
^öi'dische Spore gebildet, deren Keimung nicht beobachtet 
^vorden ist. 

B. oxalaticus ist auf allen unseren 
*^ährböden leicht züchtbar; wegen seiner ^x ^ 

^^deutenden Grösse eignet er sich gut 
^^ morphologischen Untersuchungen. 



i!«' ^/ 



Bacillus vulgatus Flügge (Migula) 
^^- ntesentericus vulgatus Flügge, die ge- 
^^ohnliche Kartoffelbakterie. 

Kurze, dicke Stäbchen, die oft zu 
^^""^niggliedrigen Faden verbunden sind. 
"^ie Zellenden sind leichter färbbar als 



"7 —r 



Fig. 161. Bacillus me- 
sentericus fuscus 
Flügge. 
Zellen aus einer Rein- 
kultur, z. T. mit Sporen. 

800 : I . (Nach Leh- 
mann & Neumann.) 
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die Mitte. Die Stäbchen tragen zahlreiche lange Geissein und 
führen lebhafte Bewegungen aus. In jeder Zelle entsteht eine 
längliche, dickwandige Spore, ohne dass die Form der Mutter- 
zelle geändert wird. 

Auf unseren gewöhnlichen Substraten leicht züchtbar, wo 
er schon bei Zimmertemperatur schnell wächst; verflüssigt die 
Gelatine. Am meisten charakteristisch ist das Wachstum auf 
Kartoffelscheiben; hier verbreitet sich der Hacillus bald 
über die ganze Schnittfläche als ein schmutzig weisser, klebriger 
Belag mit zahlreichen netzförmigen Runzeln und Falten, die 
der Kolonie ein gekröse-ähnlichcs Aussehen verleihen (daher 
der Name „mesentericu^'). 

B. vulgatus enthält mehrere Enzyme, teils ein proteo- 
lytisches {wodurch er die Gelatine verflüssigt), teils ein 
diastatisches und endlich ein labartiges, wodurch er 
aus Milch das Kasein ausfällt; später wird das ausgefällte 
Kasein durch das proteolytische Enzym gelost. 

Die Widerstandsfähigkeit der Sporen gegen hohe Tempe- 
raturen ist überaus gross. Diese Eigenschaft teilt B. vulgatus 
mit mehreren anderen Bakterien, die 
man im allgemeinen unter dem 
Namen Kartoffelbakterien zu- 
sammenfasst {B. meseiitericus fuscus, 
B. mesetttericus ruber u. s- w.) weil 
sie oft spontan ungenügend sterili- 
sierte Kartoffel Scheiben mit ihren 
'''^"/^>ifi^"FiUEg"''''^'" netzförmigen ZooglÖamassen be- 
Kultur an der Oberfläche einer decken. (Ihre Sporen, die an der 
''"r.'''NS;h/ Sl'° Oberfläche der Kartofl-eln festkleben. 
(Nach Lehmann & Neu- sind nämlich SO zählebig, dass Sie die 
""*""■' Sterilisation überstehen.) Beispiels- 

weise mag erwähnt werden, dass strömende Wasserdämpfe von 
IOC" die Sporen voni>.wc.sf»/<'/'(c«j*7//vr erst nach einer Ein Wir- 
kung von s'/i — 6 Stunden zu löten vermögen. (In Wasser- 
dämpfen von 113— Ii6" werden sie nach 25 Minuten, von 
122 — 123" nach 10 Minuten, von 127*' nach 2 Minuten, und 
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endlich von 130" augenblicklich getötet.) Auch Giften gegen- 
über zeigen die Sporen der Kartoffclbakterien eine ausser- 
ordentliche Resistenz (Globig). 

Die Kartoffelbakterien bewirken, dass Brot mitunter zu 
f'ner klebrigen, unangenehm süsslich riechenden Masse umge- 
bildet wird. 




Bacillus mycoTdes Flügge. 

Die Stäbchen sind ungefähr I fi breit und gewöhnlich zu 
langen Fäden verbunden, die zu dickeren Strängen zusammen- 
kleben. Die Zellen wer- 
^^n leicht gefärbt, auch 
ia.ch Gram. ■ In den 
langen Fäden findet Spo- 
"■enbildung statt (z. B. 
'eicht in Kartoffelkultu- 
'"en), und es entsteht in 
jeder Zelle eine ellipso- 
'<iische Spore, ohne dass 
■*Jic Mutterzelle ihre Form 
■^r»dert. Die Keimung 
<ler Sporen wurde nicht 
t>eobachtet. 

Ein Aferobiont, der auf allen unseren Nährsubstraten leicht 
zijchtbar ist; wächst hier üppig und schnell und verflüssigt 
<Üe Gelatine. 

Seine Kolonieen sind sehr charakteristisch, namentlich in 
I*latlenkulturen ; sie sind nämlich wurzelartig verzweigt, 
indem von dem etwas dichteren Zentrum feine weissliche, 
stark verzweigte Stränge nach allen Richtungen ausstrahlen, 
so dass die Kolonie am ehesten einer Schimmelpilzkolonie 
■ähnelt. 

B. mycdides kommt ganz gewöhnlich im Erdboden vor; 
^*^^en des Aussehens seiner Kolonieen nennt man ihn ge- 
^^Ölinlich „Wurzelbacillus." Auch andere Bakterienarten 

Schmidl und Weil, Baklcricn. ZZ 



Fig. 163. Badlhis myecidts Flügge. 
PI allen kulfur an der Oberfläche von Agar, 
I Tag bei 21*. 100:1. (Nach Leh- 
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bilden ähnliche wurzelartig verzweigte Kolonieen (z. B. B. ra- 
mosus Frankland, Fränkels „Wurzelbacillus"). 

Bacillus vulgaris (Hauser) Migula. Proteus vulgaris 
Hauser. 

Die Stabchen sind 04 - 0,6 ft dick und von sehr variabler 
Länge; oft wachsen äe zu langen, scheinbar ungegliederten, 
oft gebogenen oder sogar 
gewundenen Fäden aus. 
Die Stäbchen sind dicht 
mit Geissein besetzt, die 
zerstreut über die ganze 
Oberfläche stehen. In- 
volutionsformen entstehen 

leicht Sporenbildung 
wurde nicht beobachtet. 
B. vulgaris ist eine 
der gemeinsten Fäulnis- 
bakterien (siehe 9,232), 
zu denen wir eine grosse 
Anzahl Bakterienarten 
rechnen, die früher unter dem Cohn'schen Namen Bacteriu/ir 
ternto zusammengefasst wurden; wie p. 232 erwähnt, können 
wir eigentlich zu den Fäulnisbakterien gut alle diejenigen Arten 
rechnen, die bei der Zerlegung der Eiweissstoffe thätig sind ; 
doch giebt es gewisse Formen , die man am gewöhnlichsten 
erst trifTt, wo Fäulnis stattündet, und die man daher als 
Fäulnisbakterien im engeren Sinne bezeichnen kann {Bacillus 
(Proteus) vulgaris, B. {Proteus) mirabilis, B. [Proteus] Zenkeri, 
B. putrificus u. s. w.). 

B. vulgaris ist ein fakultativer Anaerobiont, der auf allen 
unseren gewöhnlichen Nährböden leicht züchtbar ist, am besten 
bei 20" — 24"; er verflüssigt die Gelatine. 




Fig. 1 64. Bacillus vulgaris (Häuser) 

Migula. GeisscKragcnde Zellen aus einer 

Reinkultui. looo;l. (Nach Migula.) 



Bacillus radicicola Beijerinck, HMzobium leguminosaruin 
Frank, Würze IknöUchenbakterie der Hülsen pflanzen. 
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Tritt als freie, bewegliche Stäbchen mit abgerundeten 
Enden und mit einer Länge von 3—4 /i und einer Breite von 
ca. I u auf. Sporenbildung ist unbekannt Ausser diesen 
grösseren Stäbchen sollen 

nach Beijerinck einige 1/ | f *'^^%*^ 

viel kleinere vorkommen /f • . ^ ^^T 

fe9 fi lang 0.18 /« breit), | M>* ** * •^ V 

die er wegen ihrer grossen ' • • % 

Beweglichkeit als • ^^ 

Seh wärm er bezeichnet <3sa^ 

B. radiäcola ist Ur- * jS^^P 

Sache der eigentümlichen ||r '^^ ^ 

KnöUchenbildung, die gf \ 

konstant auf den Wurzeln f ^ | 
derLeguminosen und 

einzelnen anderen Pflanzen Fig. 165. Bacillus radidcola Beijerinck. 

rj'j,j,^ a stabfbrmige Bakterien, d Baktcroiden; 

[AlnUSy Elaeagnus, nippo- ^ ^^^ ^ ^^j^^^ ^^^ Bildung der Baklc- 

phae, PodoCarpUS) auftritt ro »den. 700 : l . (Nach Beijerinck.) 

Zweifelhaft ist, ob die 

Knöllchenbakterien der verschiedenen Pflanzenarten zu einer und 
derselben Art gehören, oder mit anderenWorten, ob „Ä radiäcola'' 
eine Spezies mit verschiedenen Varietäten ist (eine auf Wicken, 
eine andere auf Lupinen u. s. w.) oder ob jede Leguminosen- 
art ihre spezielle Bakterienart beherbergt Jedenfalls handelt 
es sich hier um konstante Varietäten, die sich dem Leben in 
den verschiedenartigen Hülsenpflanzen angepasst haben; denn 
die Knöllchenbakterien der einen Art vermögen nicht ohne 
besondere Angewöhnung (Umzüchtung) Knollen bei einer 
anderen hervorzubringen. 

Wenn die Bakterie in die Wurzeln der Hülsenpflanzen 
eingedrungen ist und die Bildung der Knollen verursacht hat, 
teilen sie sich erst sehr lebhaft; hierauf werden sie aber zu 
den sogenannten Bakteroiden, verzweigten Involutions- 
formen, umgebildet, die zuletzt zu Grunde gehen und den 
Hülsenpflanzen als Eiweissnahrung dienen. Das Verhältnis 
zwischen den Hülsenpflanzen und den Knöllchenbakterien 



22* 
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scheint als eine Art Symbiose aufgefasst werden zu müssen, 
unter der die Assimilation des freien Stickstoffs der Atmo- 
sphäre mittelst der Bakterien stattfindet, übrigens ist die Sach- 
lage noch nicht völlig klar geworden (näheres siehe p. 115 
bis 121). 

Die Knöllchenbakterien sind streng aerob, sie lassen sich 
(bei Zimmertemperatur) auf einer Gelatine züchten, die mit 
einem Absud von Leguminosenteilen (Blättern, Wurzeln u. s. w.) 
sowie mit Zucker und ein wenig Asparagin versetzt wird; sie 
bilden hier grosse weissliche, rundliche Kolonieen, welehe die 
Gelatine nicht verflüssigen. Wie in den Wurzelknöllchen, ent- 
stehen auch leicht Involutionsformen in Reinkulturen, namentlich 
auf schwach saurem Substrat oder bei Züchtung bei höheren 
Temperaturen (35 **j (Maze). 

Über Reinkulturen von Knöllchenbakterien, die unter dem 
Namen Nitragin in den Handel gebracht sind, siehe p. 121. 

Bacillus Pasteurii (Miquel) Migula. Urobacillus Pasieurii 
Miquel. 

Die Dicke und Länge der Stäbchen ist abhängig von der 
Beschaffenheit des Nährbodens. Auf Fleisch wasseragar mit 
2 ^/q Harnstoff erreichen sie eine Länge von 4 — 5 /u und eine 
Dicke von 1,5 jt/. Zahlreiche lange diffuse Geissein. Die 
Sporen sind kugelig und ca. i ^« im Durchmesser; in der 
Regel sind sie endständig in den Mutterzellen, seltener kommen 
Clostridium ähnliche, in der Mitte geschwollene, Mutter- 
zellen vor. 

Die Art gehört zu der biologischen Gruppe der Harn- 
stoffbakterien (Urobakterien), die in faulendem Harn 
vorkommen und durch den Inhalt des Enzyms Urase cha- 
rakterisiert sind, welches unter Wasseraufnahme Harnstoff zu 
kohlensaurem Ammoniak umbildet. Diese Art ist in dieser 
Beziehung die am kräftigsten wirkende aller Harnstoffbakterien, 
und sie vermag 3,3 Gramm Harnstoff pro Stunde und pro 
Liter umzubilden (Beijerinck). Im Gegensatz zu den 
anderen Harnstoff bakterien wächst diese Art nur auf den ge- 



wohnlichen festen Nährböden, wenn freies kohlensaures Am- 
moniak vorhanden ist (HarnstofT-Atnmonium-Karbonat-Gelatine). 
Optimum bei 32", Maximum bei ca. 45 ", Minimum bei 6". 




Fig. 166. Bacillus {Ute 
Vf^rtalivf und spureolragcndü 
kuUur. 25 8( 



Kommt überall im Staub und im Erdboden vor; in 
feulendem Harn, wenn dieser besonders reich an organischen 
Stoffen ist. 

Bacillus denitrificans Migula. B. denitrificans agilts 
Am pol a & Garin o, Bacterium agiU Lehmann & Neumann, 
Hj. Jensen. 

Schlanke, dünne Stäbchen von einer Länge von 1—2,5 (*■ 
und einer Dicke von 0,3 — 0,5 ;*; sie sind mit 8 — lo langen 
Geissein versehen und führen sehr lebhafte Bewegungen aus. 
Werden leicht gefärbt Sporenbildung ist unbekannt. 

Ein fakultativer Anaerobiont, dessen Optimum bei 36* 
liegt, .^uf unseren gewöhnlichen Nährböden züclitbar, wo er 
am besten gedeiht, wenn dieselben Salpeter enthalten. Seine 
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Kolonieen sind weisslieh, ohne ein besonders charakteristisches 
Aussehen zu besitzen; verflüssigt die Gelatine nicht 

Ä deniirificans gehört zusammen mit mehreren anderen 
Arten (Ä denitrificans^ nitravorus, filefaciens Hj. Jensen) zu 
den sogenannten Denitrifikationsbakterien, die durch 
ihre Fähigkeit, Nitrate^) unter Entbindung von 
freiem Stickstoff zu reduzieren, charakterisiert sind 
(siehe auch pag. I22 und 226). Züchtet man dieselben in 
Bouillon mit Salpeter (femer scheinen noch gewisse andere 
Stoffe notwendig zu sein, so organische Säuren als z. B. Ci- 
tronensäure (Stutzer), oder Traubenzucker (Hj. Jensen), — 
die Angaben hierüber lauten etwas verschieden — so ist nacli 
Verlauf kürzerer oder längerer Zeit der zugesetzte Salpeter 
unter Schaumbildung und Entwickelung von freiem Stickstoff 
verschwunden. 

Die Denitrifikationsbakterien kommen allgemein in den 
Exkrementen der Pflanzenfresser und in gedüngter Ackererde 
vor (Hj. Jense n). 

Bacillus Fischeri (Beijerinck) Migula (= Phoiobacterium 
Fischeri Beijerinck). 

Kurze, dicke, lebhaft bewegliche Stäbchen (1,3 — 2,1 /^ 
lang, 0,4 — 0,7 /u breit), die mitunter zu langen Fäden aus- 
wachsen. Mit den gewöhnlichen Farbstoffen sind sie leicht 
farbbar; werden nach Gram entfärbt Sporenbildung ist un- 
bekannt. 

Gehört zu den Lichtbakterien (siehe pag. 199 — 202), 
ist in künstlichen Kulturen züchtbar, wo schon bei 5 ® Wachs- 
tum stattfindet Er leuchtet mit einem schwach bläulichen. 
Licht (bei Temperaturen zwischen 5 ® und 25 ^). 

In der Ostsee bei Kiel gefunden. 

Bacillus phosphorescens B. Fischer (= Plwtobacterium 
indicum Beijerinck) 

*) Einige Arten vermögen nur die Nitrite zu zersetzen; vgl. hiermit die 
Nitrobakterien, von denen einige nur die Ammoniakverbindungen zu Nilriten 
oxydieren, während andere diese weiter zu Nitraten oxydieren. 
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ist eine dem vorigen nahestehende tropische Art, deren Ko- 
lonieen ebenfalls ein bläuliches Licht entsenden, das etwas 
kräftiger wie bei B. Fischeri ist. Die Optimaltemperatur fiir 
die Lichtentwicklung liegt zwischen 25® und 30**. 
Im Meer bei St. Croix gefunden. 

Bacillus caucasicus (Kern) Flügge. Dispora caucasica 
Kern. 

Bewegliche Stäbchen von 5— 6 ^e Länge und i n Breite. 
In Kulturen in Milchzuckerbouillon findet man oft in jedem 
Ende der Stäbchen ein glänzendes Körnchen, das Kern als 
eine Spore ansah (daher der Name Dispord)^ was sich aber 
kaum als richtig erwiesen hat (v. F r e u d e n r e i c h). Die Stäb- 
chen werden leicht gefärbt, auch nach Gram. 

B, caucasicus findet sich in Kefirkörnern zusammen mit 
Hefepilzen und Bacterium acidi lactici. Die Kefirkörner sind 
gelbe Zoogloeamassen, die in trockenem Zustande klein und 
spröde sind, bei Wasseraufnahme aber zu nussgrossen zähen 
Klumpen anschwellen. Die in den Körnern enthaltenen Mikro- 
organismen erregen in Milch die sogenannte Kefirgärung, 
eine zusammengesetzte Gärung, deren Resultate Alkohol, 
Milchsäure und Kohlensäure sind. Der fertige Kefir hat einen 
frischen säuerlichen Geschmack und eine rahmartige Beschaffen- 
heit, die dadurch zu stände kommt, dass das ausgefällte Ka- 
sein sich gleichmässig in der Flüssigkeit als feine Flocken 
verteilt. Seit Jahrhunderten hat man in den Kaukasusländern 
alkoholische Getränke durch Kefirgärung in Milch zubereitet 
(Kefir, Kumys); im übrigen Europa wendet man neuer- 
dings hin und wieder Kefir als Arznei- und Nahrungsmittel 
wegen seines grossen diätetischen Wertes an. 

Die Hauptprodukte der Kefirgärung sind, wie erwähnt, Alkohol 
und Milchsäure (sowie Kohlensäure), es wurde aber nicht hin- 
reichend klargelegt, welche Rolle jeder der drei in den Kefir- 
kömem vorkommenden Mikroorganismen hierbei spielt. Neulich 
hat Schipin eine anaerobe Art, die er Kumysbacillus nennt, 
reingezüchtet, die sich im Kumys mit Bacterium acidi lactici 
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und einer Saccharomyces zusammen findet. Über seinen Kumys- 
bacillus giebt Schipin an, dass er in Milch Milchzucker unter 
Entwickelung von Milchsäure imd Alkohol vergärt; zugleich vermag 
er Eiweiss zu peptonisieren. Der Kumysbacillus scheint bei der 
Kumysgärung die Hauptrolle zu spielen, seine Wirkung tritt aber 
erst ein, nachdem B. acidi laciici und Saccharomyces günstigen 
Bedingungen für seine Entwickelung geschaffen haben. 



Bacillus tenuis (Duclaux) Migula. Tyrotkrix tenuis 
Duclaux. 

Bewegliche Stäbchen von 3 [i Länge und ungefähr 0,6 ^1 
Breite; sie wachsen oft zu langen Fäden aus. Bildung von 
Endosporen findet statt ; ihre Keimung wurde nicht beobachtet. 
B. tenuis scheidet zwei verschiedene Enzyme aus, i) ein 
labartiges, das Milch gerinnen lässt, 2) Kasease, die das 
ausgefällte Kasein wieder in Lösung versetzt und es teilweise 
zu niedrigeren Stickstoffverbindungen zerlegt (zu Leucin, Ty- 
rosin, verschiedenen Ammoniaksalzen, so besonders valeriane- 
saurem Ammoniak). Mit mehreren anderen Bakterien zu- 
sammen (beschrieben von Duclaux, Adametz, v. Freu- 
de n r e i c h) spielt Ä 
tenuis hierdurch eine 
grosse Rolle bei der so- 
genannten „Reifung" der 
frischen Käsemasse (siehe 
auch p. 232). 



Bacillus amylobac- 

ter van Tieghem (=» 

Clostridium butyricum 
Prazmowski) eine Butter- 
Säurebakterie, 

Cylindrische, lebhaft 
bewegliche Stäbchen von 
I /i Dicke und von vari- 
abler Länge (ca. 3 — lOju); 
sie wachsen mitunter 





Fig. 167. Bacillus amylobacter v a n T i c g 
hem (= Clostridium butyricum Praz 

m o w s k i). 

Vegetative und sporentragende Zellen. 

1020:1. (Nach Prazmowski.) 
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zu längeren Fäden aus. Sporenbildung findet statt, und wäh- 
rend derselben schwillt die Mutterzelle in der Regel in der 
Mitte an {Clostridium -Yorm) ^ seltener an dem einen Pol 
< Keulenform). Zu einer Zeit kurz vor der Sporenbildung 
Werden die Zellen von einer Jodlösung blau gefärbt, was auf 
den Gehalt eines stärkeähnlichen Kohlenhydrats deutet. Die 
Keimung der Sporen ist polar, nach der Keimung wird die 
Sporenwand nicht sofort gelöst, sondern wird eine Zeit lang 
niitgeschleppt, indem sie den einen Pol des jungen Keimstäb- 
chens wie eine Haube umschliesst. 

Ein obligater Anaerobiont (siehe jedoch p. 140). In 
Lösungen von Kohlenhydraten (Stärke, Dextrin, Zucker u. s. w.) 
und milchsauren Salzen bildet B. amylobacter Buttersäure 
urxc3 zugleich Wasserstoff und Kohlensäure (siehe p. 230). 
Ferner soll er Cellulose vergären können. Es ist nicht ge- 
liert gen, B. amylobacter auf festem Substrat in unzweifelhaften 
K-^inkulturen zu züchten und seine Speziesbegrenzung gegen 
andere anaerobe Bakterien, die wir wegen ihrer Fähigkeit, 
^^ttersäuregärung hervorzurufen, unter dem Namen Butter- 
^^urebakterien zusammenfassen, ist daher nicht sicher. 
^lan kann stets Ä amylobacter mit Sicherheit finden, wenn 
'^sn ungereinigte, zerschnittene Kartoffeln in Wasser ohne Zu- 
tritt der Luft vergären lässt (z. B. in einer Flasche, die bis an 
^ie Mündung mit Wasser gefüllt ist). Es tritt alsdann unter 
*-uftentwicklung eine lebhafte Buttersäuregärung ein, und in 
^^n\ trüben Bodensatz findet man die Bakterien in allen Ent- 
^ickelungsstadien (vegetative Stäbchen, sporenbildende Zellen 
"^cl reife Sporen). 

B, amylobacter findet sich ganz allgemein verbreitet im 
^'"cJboden, wo er im Sporenzustande wegen seiner überaus 
f^Wlebigen Sporen das Leben zu erhalten vermag. Ausserdem 
^^ er ein sehr konstanter Bewohner des Verdauungskanals 
^^^^ Pflanzenfresser, und man nimmt an, dass er wegen seiner 
^^llulose-lösenden Fähigkeit zur Lösung der Nahrungsmittel 
^^iträgt, so dass hier eine Art Symbiose vorliegt (siehe 

p- 185). 
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B, amylobacter ist mitunter der Erreger von Krankheiten 
in den Kartoffelknollen; er dringt durch kleine Risse oder 
Wunden in der Epidermis ein und zerstört das Gewebe unter 
Buttersäurebildung. 

Bacillus butylicus (Gruber) Migula. Granulobacter butyli- 
cum Beijerinck. 

Cylindrische Stäbchen (3 — 5 jm lang, 0,6 — 0,8 /* breit), die 
vereinzelt oder zu Ketten vereinigt vorkommen. Unter An- 
schwellung in der Mitte bilden die Stäbchen grosse cylin- 
drische Sporen, bei denen Keimung nicht beobachtet wurde. 
Wie bei B. amylobacter werden die Sporenmutterzellen kurz 
vor der Sporenbildung mit einer Jodlösung blau gefärbt. 

Ä butylicus ist obligat anaerob und findet sich häufig im 
Mehl. Aus Maltose bildet er normal Butylalkohol neben Wasser- 
stoff und Kohlensäure ; Buttersäurebildung findet nicht statt. 

Bacillus Pasteurianus (Winogradsky) = Clostridium 
Pasteurianum Winogradsky. 

Cylindrische, lebhaft bewegliche Stäbchen von 5 fi Länge 
und 1,2 Dicke. Vor der Sporenbildung schwellen die Zellen 
in der Mitte an und enthalten alsdann Stoffe, die von Jod 
dunkelklau gefärbt werden. In jeder Zelle entsteht eine dick- 
wandige Spore. 

Ein obligater Anaerobiont, der Zucker unter Bildung von 
Buttersäure und Essigsäure sowie Wasserstoff und Kohlensäure 
vergärt. Am interessantesten ist, dass erden atmosphäri- 
schen Stickstoff zu binden vermag (siehe p. 115). 
Wenn man ihn z. B. in einer vollständig stickstofffreien Nähr- 
stofflösung züchtet, die ausser anorganischen Salzen Dextrose 
enthält, so findet in den Kulturen eine StickstoflFbindung statt, 
die nur von dem Stickstoff der Atmosphäre herstammen kann. 
Die Stickstoflfbindung geht um so lebhafter von statten, je 
mehr Zucker sich in der Nährlösung befindet ; dagegen wirken 
Stickstoffverbindungen auf die Bindung des freien Stickstoffs 
hemmend ein. 
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B, Pasteurianus koinmt im Erdboden vor; ist dieser gut 
durchlüftet, so gedeiht die Bakterie nicht (sie ist Anaerobiont) ; 
allein in Symbiose mit anderen Arten, die den Sauerstoff ver- 
brauchen können, vermag sie den atmosphärischen Stickstoff 
zu binden (s. p. 132). 

Bacillus butyricus Hueppe. 

Bewegliche Stäbchen (3 — 8 ^i lang, i — 1,2 ^i breit) mit 
gewöhnlich quer gestutzten Enden; sie kommen vereinzelt 
oder zu Fäden vereinigt vor. Sporenbildung findet statt ; die 
Sporen sind eiförmig; Keimung wurde bei ihnen nicht be- 
obachtet. 

Ä butyricus ist aerob und auf unseren gewöhnlichen 
Nährboden leicht züchtbar, wo er die Gelatine verflüssigt. In 
Zuckerlösungen (Dextrose, Rohrzucker, Milchzucker) bildet er 
Buttersäure. 

Bacillus prodigiosus (Ehrenberg) Flügge. Hostienblut, 
^^utiderbakterie \ Monas prodigiosa¥hrcnhtrg, Micrococcus pro- 
^giosus Cohn. 

Sehr kurze, oft isodiametrische Zellen mit abgerundeten 
^"den (o,S — l jm lang, 0,5 \i breit); in der 
^^gel kommen sie vereinzelt vor, können 
^'^^r auch bisweilen zu kurzen Fäden ver- 
einige sein. Eine Zugabe von Weinsäure zu 
^^ Kulturen begünstigt die Bildung von Faden- 
^ormen (Wasserzug). Mitunter entstehen ^'^f i!^!,. ^''"^" 
^c^^artige Involutionsformen. Die Geissein (Ehrenberg) 
Jehen zerstreut über die ganze Zellober- fjl«/j;,,,ät: 
"^^lie; ihre Zahl ist sehr variabel, in der 1000:1. (Nach 
Ke^el aber nur eine geringe (Fig. l68). Endo- Ve*'umTn"n.f 
^Pcr^renbildung ist unbekannt. 

Ä prodigiosus ist besonders durch die Bildung eines 
^^txonen hochroten Farbstoffs charakterisiert, der namentlich 
^^"F stärkehaltigen Substraten zu stände kommt. Diese Bak- 
^^^ie tritt hin und wieder spontan auf verschiedenen Nahrungs- 
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mittein auf; ebenfalls sind die Berichte aus älteren Zeiten 
über die „blutende Hostie", die sich gelegentlich in den 
Kirchen zeigte und zu verschiedenerlei Aberglauben Veran- 
lassung gab, wahrscheinlich einem spontanen Auftreten von 
B. prodigiosus zuzuschreiben („Wunderbakterie", „Hostienblut"), 
Leicht farbbar, wird nach Gram und Claudius entfärbt. Ein 
fakultativer Anaerobiont, der auf allen unseren üblichen Nähr- 
böden leicht züchtbar ist; das Optimum für Wachstum und 
Farbstoffentwickelung liegt bei 20 ^— 24 ^. Verflüssigt die Gela- 
tine unter gleichzeitiger Rotfärbung derselben. Am schönsten 
kommt der von Ä prodigiosus gebildete Farbstoff in KartofTel- 
kulturen zu stände, wo sich schnell ein üppiger, blutroter 
Belag entwickelt, der stark nach Trimethylamin riecht. Der 
rote Farbstoff ist so gut wie ganz unlöslich in Wasser, aber 
löslich in absolutem Alkohol und Äther. Die Farbstoffbildung 
ist von äusseren Faktoren abhängig, so hört sie in Kulturen, 
die bei hohen Temperaturen gehalten werden oder denen 
Antiseptika zugesetzt sind, auf; selbst bei gewöhnlicher 
Zimmertemperatur kann die Fähigkeit, Farbstoff zu bilden, 
allmählich verloren gehen, in der Regel lässt sie sich aber 
durch Übertragung und fortgesetzte Züchtung auf Kartoffeln 
wieder gewinnen. Doch soll durch länger dauernde Züchtung 
bei 37 ® eine konstant farblose Varietät erzielt werden können 
(siehe auch 209, 248). 

Bacillus kiliensis (Breunig, Lehmann & Neumann) 
Migula. 

Schlanke, bewegliche Stäbchen (2,5 ju — 5^i lang und 
0,7 — 0,8 jM breit). Sporenbildung ist unbekannt. Auf den ge- 
wöhnlichen Substraten leicht züchtbar. Bildet auf Kartoffeln 
purpurrote Belage. Der Farbstoff weicht von dem des 
Ä prodigiosus durch seine Lösbarkeit in Wasser ab. Auch 
hier kann man durch Einwirkung hoher Temperaturen (51 *^ 
— 63 ^) mehr oder weniger konstante farblose Varietäten er- 
zielen (s. p. 248). 

In einer Wasserleitung in Kiel gefunden. 
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Rote Farbstoffe werden noch von mehreren anderen, zur 
Gattung Bacillus gehörigen, Arten gebildet (Ä berolinensiSy 
cameus, indicus u. s. w. siehe p. 206). 

Bacillus synxanthus (Ehrenberg) Cohn. 

Kurze bewegliche Stäbchen (1,1 /m lang, 0,85 /u breit). 
Sporenbildung unbekannt. Auf unseren gewöhnlichen Sub- 
straten leicht züchtbar. Verursacht Gelbfärbung in Milch. 
Ist in Wasser gefunden. 

Gelbe Farbstoffe werden noch von mehreren anderen 
Arten der Gattung Bacillus gebildet (Ä constrictus^ ockraceus, 
helvolus u. s. w.). 

Bacillus asterosporus (Arth. Meyer) Migula. 

Bewegliche Stäbchen (3 — 6/i lang, i — 1,3/1 dick), die ver- 
einzelt oder zu kurzen Fäden verbunden vorkommen. Zahl- 
reiche Geissein sind über die ganze Zelloberfläche zerstreut. 
Unter Anschwellung bilden die Stäbchen eiförmige Sporen, 
die mit Längsleisten be- 
setzt sind, so dass sie im opti- 
schen Durchschnitt stern- 
förmig erscheinen (Fig 169), 
Ihre Keimung ist polar. 




© © 




Bacillus tumescens Zopf. 

Die Zellen kommen ver- 
einzelt oder zu Fäden verbun- 
den vor und sind etwa 2 /i 
dick. Die ausgewachsenen 
Zellen sind oft breiter als lang 
(durchschnittlich 1,26/1), Die 
ganze Zelloberfläche ist mit 
zerstreuten langen Geissein ver- 
sehen. Bildet glänzende ovale Sporen, die an jedem ein k u r z e s 
Spitzchen tragen. Ihre Keimung ist äquatorial. Wächst 
auf den üblichen Nährböden leicht. 



Fig. 169. Bacillus 
asterosporus (Arth. 
Meyer), a Sporen- 
tragende Zellen in 

optischem Längs- 
schnitt, b Längs- und 
c Querschnitt einer 

Spore, a 24O0 : I . 

bundc 1800: I. (Nach 

Arth. Mcyer.y 



Fig. 170. 
Bacillus 
tumescens 
Zopf. 
Sporen- 
tragende 

Zelle, stark 
vergrös- 

sert. (Nach 

Arth. 

Meyer.) 



— 350 — 

Zuerst auf gekochten Rübcnscheiben gefunden. 

Bacillus leptosporufi L. Klein. 

Die Stäbchen sind l — 1,2 fi dick; sie kommen vereinzelt 
oder oft zu langen Fäden vereinigt vor, in denen Sporen- 

Fig. 171. Baelttut Uptftptirm L. Klein. 

SporeokeimuDg ohne sichlbate Berstung äer Sporcnwand. aooo:l. 

(Nach MLgula.) 

bildung stattfindet Die Sporen sind lang und schmal, sie 

keimen ohne sichtbare Berstung der Wand (siehe Fig. 171). 

Als gelegentliche Verunreinigung der Luft gefunden. 

Bacillus infiatus A. Koch. 

Zeichnet sich durch die Bildung von oft 2 Sporen in den 
Mutterzellen aus, diese nehmen 
eine typische C/oslridium-Form 
an. Die Keimung der Sporen ist 
äquatorial. 

• f. .;•,. Baeilliti inßalus 

A. K o c h. Sporeniragendc Bacillus bipolans Burchard 

zeichnet sich durch die bipolare 
Keimung der Sporen aus, d. h, die 
Keimstäbchen treten an beiden Polen hervor, so dass die Sporen- 
wand sie wie ein ringförmiger Gürtel umschliesst, 

Fig. 173, Bacillus bipBlaris Burchard. 

Keimende Spuren (bipolare Keimungi. 1000:1. 

(Naah Burchard.) 



Zellen. 

(Nach A. 
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Bei Bacillus loxosus Burchard keimen die Sporen 
schräg, indem das Keimstäbchen aus der Sporenwand 
zwischen der Mitte und dem einen Pol hervortritt, und bei 
Bacillus loxosporus Burchard ündet sich das eigentümliche 
Verhältnis, dass die Keimung polar ist, obgleich die Wand 
durch einen äquatorialen Riss berstet. Die eine Hälfte der 
Wand wird alsdann klappenförmig zurückgeschlagen, so dass 
das Keimstäbchen Platz erhält, in die Längsrichtung der Spore 
auszuwachsen. 

Pseudomonas Migula. 

Die Zellen «nd cylindrisch, stabformig, gerade oder schwach 
gebogen, frei oder zu Fäden verbunden, die gerade oder 
schwach und unregelmässig gebogen sind, nicht regelmässig 
schraubig wie bei Microspira, Sie sind mit polaren 
Geissein versehen, die gewohnlich in geriner Zahl (i — lo, 
meist I oder 3 — 6) dem einen Ende der Zelle entspringen, 
und die Arten sind daher kürzere oder längere Zeit ihres 
Lebens beweglich. Endosporenbildung nur mit Sicherheit 
bei wenigen Arten bekannt 

Zur Gattung Pseudomonas gehört eine grosse Anzahl von 
Arten (ca. 75), von denen nur ganz wenige pathogene 
Bedeutung haben; alle fluoreszierenden Bakterien 
(siehe p. 206 — 207) gehören zur Gattung Pseudomonas ^ weiter 
gehören mehrere Lichtbakterien und Nitrobak- 
terien hierher. Ferner stellen wir vorläufig hierher einige 
rote (chromophoren) Schwefelbakterien {Monas oder 
Chromatium Okenii u. s. w.), die im Äussern und im Ver- 
halten der Geissein den typischen Pseudomonas- AtXqxi ähneln, 
obgleich sie vielleicht nicht mit diesen wirklich verwandt sind. 

A. Farblose Arten. 

Pseudomonas europaea (Winogradsky) Migula. Nitroso- 
monas europaea Winogradsky. 

Kurze, oft fast isodiametrische Zellen (1,5 — 2 ^i lang, i it 
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dick) mit einer kurzen polaren Geissel. Sporenbildung ist un- 
bekannt. Im Ruhezustande tritt diese Bakterie in der Form 
von rundlichen, recht konsistenten Zoogloeen auf. Gehört zur 
biologischen Gruppe der Salpeterbak- 
»„ terien (Nitrobakterien) und unter 

wieder zu den Nitrit bakterien 
p. 109 — 110 sowie 121 — 122), 
Ammoniaksalze zu Nitriten oxy- 



^ V 



Fig 174. Pttudä- 

moHOS mrapaia 
(Winogradskj-). 



diesen 
(siehe 



Wii 



(Nacli 
■adsky.) 



Wie die Nitrat bakterien, wachsen die 
Nitritbakterien nicht auf den gewöhnlichen 
Nährböden , die organischen Kohlenstoff enthalten , sondern 
sie lassen sich unter ähnlichen Verhältnissen wie die nitrat- 
bildenden Arten (siehe p. 331) auf Substraten mit Zu- 
satz von Ammoniaksalzen züchten: die letzteren werden 
alsdann zu Nitriten (nicht aber weiter zu Nitraten) oxy- 
diert. In ihren übrigen Eigenschaften (Assimilation der 
Kohlensäure der Atmosphäre, die im Dunkeln geschieht, u. s. w.) 
verhalten sie sich wie die Nitratbakterien (siehe hierüber 
109—110). 

P. eiiropaea findet sich überall im Erdboden, wo sie die 
Oxydation der Ammoniakverbindungen einleitet, welche später 
von den Nitrat bakterien fortgesetzt wird, und deren End^ufe 
die Nitratbildung darstellt. 






fiB- '75- Pseudem. 



»d>ky). 
iNach 



Pseudomonas javanensis 

gradsky) Migula. Allrosomonas javanensis 
Winogradskj' 

ist ebenfalls eine Nitritbakterie, die der 
vorigen Art sehr ähnlich ist. Ihre Zellen 
sind kleiner, ungefähr isodiametrisch 
(0,5 — 0,6 i( im Durchmesser) und mit einer 
überaus langen (bis 30 fi), welligen Geissei 
versehen. 

In javanischer Krde gefunden. Das 



ä 
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Nitrifikationsvermögen dieser Art ist nicht so gross wie das 
der europäischen. 

Ausser den beiden von Winogradsky studierten J^eudo- 
monas-AiXen finden sich wahrscheinlich noch mehrere nitritbildende 
Bakterien. Stutzer hat in neuester Zeit einen Nitritbildner 
isoliert, der z. B. von den Arten Winogradskys dadurch abweichen 
soll, dass er unbeweglich ist, und dass ihm die Fähigkeit Zoogloeen 
zu bilden fehlt. 

Pseudomonas javanica (Eijkmann)Migula, Photobacteriutn 
jaroanense Eijkmann 

ist eine Lichtbakterie, die an Fischen an der Küste Javas 
gefunden wurde; sie besitzt stabformige Zellen mit einer po- 
laren Geissel. Leuchtet mit einem blaugrünen Licht. Das 
Optimum liegt hoch, zwischen 28— 30^ in Übereinstimmung 
mit dem Vorkommen in tropischen Meeren. 

B. Farbstoffbildende Arten. 

Pseudomonas pyocyanea (Gessard) Migula, ,grüner oder 
blauer Eiter"', 

Die Stäbchen haben abgeflachte Enden, sind 2 — 3 /u lang 
und 0,6 /i dick, sie kommen gewöhnlich vereinzelt oder wenige 
zusammen vor und fuhren lebhafte Bewegungen aus; in 
Bouillon mit Zusatz von Borsäure wachsen sie zu langen 
Fäden aus, die zickzackfÖrmig ge- 

bogen oder gewunden sind (Was- • • /• y f 

serzug, Charrin). Eine wellige ^f^fl • / 
Geissei von der doppelten Länge J ^^ » </ ^^T^ 
der Zelle ist vorhanden. Werden | V / \/ ^ / 
nach Gram und Claudius ent- \ j^ i i f 

^bt Sporenbildung ist unbekannt. ^^"^^ f< t ^^ ^ 

P. pyocyanea findet sich recht \f^ 

oft im Eiter von offenen Wunden, t,- ,^e. t> j ^ 

' Flg. 176. Pseudomonas pyo^ 
^0 sie sogenannte „grüne oder cyanea (Gessard). Gdssel- 
blaue Eiterung'' verursacht; in tragende Zellen aus einer Rein- 

Wirklichkeit ist es aber nicht der (Nach Migula.) 

Schmidt und Weis, Bakterien. 23 
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Eiter selbst, sondern die Verbandstoffe, die gefärbt werden. Die 
Bakterie wurde bei verschiedenen Krankheiten des Menschen 
beobachtet (Otitis, Ophthalmitis» Leiden unter septichämischen 
Symptomen u. s. w. ; Folgekrankheiten nach Pyocyanea sind 
besonders späte Paresen, chronische Nephritis, Herzhyper- 
trophie u. & w.); doch ist sie gewöhnlich unschädlich, wenig- 
stens Erwachsenen g^enüber; Kinder scheinen besonders 
disponiert zu sein. Den meisten unserer Versuchstiere gegen- 
über virulent Durch Filtrate von Pyocyaneakulturen kann 
man gegen die Krankheit vaccinieren (C harr in). 

Ein fakultativer Anaerobiont, der auf allen unseren üb- 
lichen Nährböden leicht züchtbar ist, wo er schon bei ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur wächst In Kulturen auf Gela- 
tine entstehen gelblichgrüne oder grünliche Kolonieen, die 
allmählich die Gelatine verflüssigen und dieser eine grüne, 
fluoreszierende Farbe verleihen (siehe p. 20$ — 2lo 
und p. 248). Die FarbstofTbildung findet nur unter Zutritt 
der Luft statt Bei Züchtung unter Einfluss höherer Tem- 
peraturen oder bei Zusatz von Antisepticis veriiert sich die 
farbstoff bildende Fähigkeit allmählich ; dasselbe ist oft der Fall, 
wenn P. pyocyanea mit anderen Bakterienarten zusammen ge- 
züchtet wird. 

P> pyocyanea scheint überaus verbreitet zu sein. 

Pseudomonas syncyanea (Ehrenberg) Migula, „Blaue 
Milch" (= Bacillus cyanogenes Flügge). 

Die Stäbchen haben abgerundete Enden und sind 2 — 4 /u 
lang und ca. 0,7 \i dick ; sie kommen gewöhnlich vereinzelt 
oder wenige zusammen vor, seltener in langen Fäden. Ein 
endständiges Geisseibüschel ist vorhanden. Werden nach 
Gram und Claudius entfärbt EndosporenbUdung findet an- 
geblich statt; die Sporen sind endständig in den ange- 
schwollenen Mutterzellen. Man hat gemeint, bei dieser Art 
Pleomorphie zu finden, was indes sich als unrichtig herausge- 
stellt hat. 

P, syncyanea verursacht die Blaufärbung der Milch; sie 
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bewirtet keine schädlichen Veränderungen der Milch, die- 
selbe wird aber als verkäufliche Ware unbrauchbar. Die Blau- 
farbung entwickelt sich nur in saurer 
lOch, in steriler Milch entsteht nur eine 
graue Farbe. 

Ein fiakultativer Ana^robiont, der auf 
m üblichen Nährböden leicht züchtbar ist ; 
wächst schon bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur. In Gelatine-Milchkulturen p|g jyy^ PsetubmMox 
erzeugt er eine stahlgraue oder bräun- syncyan€a{E\iT tnhtvg) 

liehe Farbe, die in die Gelatine hin- »,^^,Flü^gcj.Gd21t 
a-usdiffundiert , ohne dieselbe zu ver- tragende Zellen. iooo:i. 

flüssigen. (NachMigula.) 

P. syncyanea ist zu physiologischer Variation geneigt (s. 
P- 248) ; in Kulturen verliert sie leicht die Fähigkeit die Milch 
^lau zu färben; bei Züchtung in sauren Substraten gewinnt 
^ic aber diese Fähigkeit wieder. 

Pseudomonas fluorescens (Flügge) Migula, Bacillus 

^^u^rescens liquefacüns Flügge. 

Kurze gerade oder gekrümmte Stäbchen (i — 2 fi lang, 

^*3' — 0,5 /u breit), die vereinzelt oder zu Fäden vereint vor- 

^^ornmen. Durch ein endständiges Geisseibüschel fuhren sie 

^^tir lebhafte Bewegungen aus. Schwer farbbar, wird nach 

^ ram entfärbt. Sporenbildung unbekannt 

Ein fakultativer Anaerobiont, der auf unseren üblichen 

^Siirböden leicht züchtbar ist; er gedeiht am besten bei 20 

^25®, wächst sehr schnell und unter einer energischen 

Verflüssigung der Gelatine und Ausscheidung eines 

ünen, fluoreszierenden Farbstoffes (siehe p. 206 

307). 

P. fluorescens findet sich zusammen mit anderen grünlich 

^ Vioreszierenden Pseudamonas'-hntvi {P, Eisenbergii Migula a*« 

''^. fluorescens mm liquefacienSj die sich durch Nichtverfiüssigung 

^er Gelatine unterscheidet, P. putida «= Ä fluorescens puti- 

^^us u. a,) ganz allgemein verbreitet in Wasser, Luft, faulenden 

23* 
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Flüssigkeiten u. s. w. ; eine grosse Anzahl der sogenannten 
„Wasserbakterien" die sich im Trinkwasser finden, sind 
fluoreszierende Pseudomanas-Aittn. 



Pseudomonas erythrospora (Cohn) Migula. 

Schlanke lebhaft bewegliche Stäbchen von ca. 4 ^ Lange 
und 0,5 (i Dicke, sie kommen vereinzelt vor oder sie wachsen 
vor der Sporenbildung zu langen Fäden aus, die eine Anzahl 
von grossen eiförmigen Sporen enthalten. Die Sporen sind 
deutlich rotfarbig. 

Bei Zimmertemperatur leicht züchtbar; in Gelatinekulturen 
entstehen weissliche Kolonieen, während die umgebende Ge- 
latine fluoresziert. Verflüssigung der Gelatine findet nicht statt 

In faulenden Flüssigkeiten, Wasser, Luft u. s. w. gefunden. 

Pseudomonas macroselmis 

Migula 

ist eine grünlich fluoreszierende Art 
die sich durch ihre überaus lange 
(bis 35 /u) endständige, wellige 
Geissei auszeichnet Sie wurde im 
Wasser gefunden. 

Pseudomonas violacea (Schrö- 
T\g,l^%, Pseudomonas macro^ ter) Migula, Bactridfum violaceum 

selmis Migula. Geisse!- Schröter. 

•"^Nth MTgullT^ '■ ^^ Stäbchen sind 1-3 /* lang 

und 0,65 (i dick, mit abgerundeten 
Enden. Eine polare Geissei ist vorhanden. Sporenbildung ist 
nicht mit Sicherheit bekannt. 

Ein fakultativer Anaerobiont, der bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur auf den üblichen Nährböden wächst« wo Ver- 
flüssigung der Gelatine stattfindet; er zeichnet sich durch die 
Entwicklung eines schönen dunkelvioletten Farbstoffs 
aus; derselbe wird gewöhnlich in der Zellwand aufgespeichert 
(eine parachromophore Bakterie siehe p. 43 und 205), 
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Gefunden im Wasser, wie mehrere andere Arten, die 
auch blaue oder violette Farbstoffe produzieren {P. ianthinaj 
caerulea j amethystina, berolinensis lu a.). Auch rote und 
gelbe Farbstoffe werden von Pseudoptonas^Artcn gebildet 




Folgende rot&rbige (chromophore siehe p. 43 — 44 und 
p. 123 — 125) Schwefelbakterien reihen wir vorläufig der 
Gattung Pseudomonas ein, obgleich die Berechtigung hierzu 
zweifelhaft ist, 

Pseudomonas (Chromatium) Okenü (Ehrenberg) Migula. 

Die Zellen sind schön rot und enthalten rötliche Schwefel- 
kömer; ihre Form ist sehr variabel; 
im allgemeinen ist sie cylindrisch, 
2 — 3 mal so lang als dick und an 
den Enden plötzlich abgerundet, es 
konmien aber auch Individuen vor, 
die ungefähr isodiametrisch, und andere, 
die bis 13 — 14 mal so lang als breit 
sind; am häufigsten ist die Länge 
IG — 15 /«, die Breite 5 — 6 fi, l — 3 
polare Geissein sind an den einen 
oder an beiden Polen vorhanden. Bei 
dieser Art kann man alle die pag. 38 
— ^40 beschriebenen Bewegungsweisen beobachten. 

Kommt sowohl im süssen als im brackigen Wasser vor, 
z. B. an mehreren Stellen an unseren Küsten in Brackwasser- 
piiitzen und zwischen faulenden Tangen. 

Bei P. Okenii hat B ü t s c h li gemeint , eine Sonderling 
zwischen einer gefärbten wandständigen Protoplasmaschicht und 
einem ungefärbten Centralteil, dem sogenannten „Central- 
körper ausfindig machen zu können; den letzteren hält er für eine 
Art primitiven Zellkern (siehe hierüber näher p. 28 — 29). Im Gegen- 
satz zu Bütschli behauptet Alfr. Fischer, dass der rote 
Farbstoff nicht auf die wandständige Schicht beschränkt ist, son- 
dern dass er den ganzen 2^11inhalt gleichmässig durchsetzt 



Fiß- ^ 79« Pjcttdomonas 

Okenii (Ehrenberg, 

C o h n) Chromatium Okenü, 

ZeUeiif z. T. in Teilung 

begriffen. 660: l. 

(Nach Warming.) 
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Pseudomonas (Chromatium) vinosa (Elu;eoberg). 

Der vorigen Art ähnlich, weicht aber durdi ihre weit 
geringere Grösse ab; die Zellen sind oval und an beiden 
Enden abgerundet, bis 5 fi lang und ungefähr 2 fi dick; ver- 
einzelt scheinen sie farblos oder sehr schwach rotlich zu sein; 
sie bewegen sich oft sehr lebhaft; in unbeweglichem Zustande 
liegen sie in schön pfirsichroten Massen beisammeh. 

Kommt wie die vorige Art Sowohl im süssen als auch im 
brackigen Wasser vor. Die Hauptmasse der Bakterien in den 
rotfarbigen faulenden Teilen, die an unseren Küsten so allge- 
mein sind („roter Schlamm"), wird von dieser sowie einigen 
anderen nahe stehenden Arten ausgemacht 

Ausser den beiden erwähnten kennt man mehrere andere 
von Perty, Warming, Winogradsky beschriebene Arten. 



3. Familie Spirillaceae, Schraubenbakterien. 

Die Zellen sind cylindrisch und krumm (Teile einer 
Schraube). Die Zellteilungen geschehen nur nach einer Raum- 
richtung, und vor der Teilung strecken sich die Zellen in einer 
Richtung, die senkrecht zu der später gebildeten Scheidewand 
ist Nach der Teilung können sich die Zellen entweder sofort 
trennen oder zusammenhängend bleiben, sodass hierdurch 
lange, schraubenförmige Fäden entstehen. Die meisten 
Arten sind beweglich.*) 'Bei der Gzttung Spirockaete, deren 
Zellen sich durch ihre Flexilität auszeichnen (siehe p. 41-^42), 
sind Bewegungsorgane unbekannt; bei Microspira und Spl- 
rillutn kommen Geissein vor, die stets polar sind. Endo- 
sporenbildung ist sehr selten, und nur bei ganz vereinzelten 
Arten {Spirillum endoparagogicum Sorokin) hat man die Kei- 
mung der Sporen beobachtet. 



^) Nur wenige Arten, die von Migula zur Gattung S^rosoma gerechnet 
werden, sind stets unbeweglich. 
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Microspira Schroter, Migula. 

Die Zellen sind kommaförmig gebogen oder schrau- 
big gewunden, frei oder zu weniggliedrigen S-förmigen 
Zellverbanden oder auch zu langen, regelmässig schraubm- 
förmigen Faden verbunden. Sie sind mit je einer (üchr selten 
mit mehreren und dann nur ganz wenigen^ polaren, wel- 
ligen Geissei versehen, und die .Arten sind daher kürzere 
oder längere Zeit ihres Lebens beweglich. Endosporen- 
bildung ist mit Sicherheit bei keiner Art bekannt. 

Zar Gattung Microspira gehört eine grosse Anzahl von 
Arten, von denen eine als pathogen sehr wichtig ist (Cholera), 
ferner zahlreiche Wasserbakterien ; von diesen sind nicht wenige 
Lichtbakterien, die sowohl im Meer als im süssen Wasser 
vorkommen. 

Microspira Comma (R. Koch) Schröter, Viörio, Spiril- 
lum Cholerae Asiaticaey Asiatische Cholera. 

In morphologischer Beziehung sehr variabel (siehe p. 87) 
Die gewöhnlichste Form ist: kurze, komma förmige Stäb- 
chen von 2 — 3 /£ Länge und un* 
gefahr 0,5 ^ Dicke, mitunter sind ^ % 

aber die Stäbchen weit kürzer, \^ _^j*-^/srw W 
so dass sie sich der Kugelform 

nähern, mitunter weit länger *^/^ ^ ^ 
(siehe Fig. 89 a— d), und in Bezug ^^ ^ ^eJ S 
auf die Krümmung (die Höhe der ^ r^^ ^ 

Schraubenwindungen) herrschen ~^^# ^ 

auch grosse Verschiedenheiten vor. ^•^-v ^ i 



Gewöhnlich kommen die Zellen 

vereinzelt oder wenige zusammen ^'8- '*'• 53^" ^""'"^ 

in S-fbrmigen Figuren vor, sie Geisseltragende Zellen aus einer 

können aber auch zu sehr langen, ^^rv''"i'"M- 'T^'' 

** ' (Nach Migula.) 

sehr regelmässigen Schrauben mit 

gewöhnlich engen Windungen 

herauswachsen (namentlich lässt sich dieses in Kulturen 

in „hängenden Tropfen", siehe p. 87, beobachten). In 

älteren Kulturen entstehen leicht Involutions formen von 
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dem verschiedenartigsten Aussehen {kugelig, Spindel- oder 
flaschenförmig angeschwollenen Zellen, unregelmassig gewun- 
dene oder angeschwollene Zellen u. s. w. Die Beweglich- 
keit ist in der Regel gross; eine wellige oder spiralig ge- 
wundene, polare Geissei (seltener 2 — 3) ist vorhanden. Sporen- 






\%' 




Fig. i8j. Micmsjnra Comma (Koch), 
a einzelne Zellen und kune Zellvcrbäade , b längere schraubenfaimigF Zeil- 
Verbände Qcbst lavolulionsfotniED. 1000: 1, (Nach Migula.) 

bildung ist unbekannt und die öfters wiederholten Angaben 
über Vorkommen von Sporen haben sich als unrichtig heraus- 
gestellt (z. T. durch die oft auftretenden Polkörner erklär- 
lich, siehe p. 26 — 27). Die Zellen werden mit allen gewöhn- 
lichen Farbstoffen leicht gefärbt, nach Gram und Claudius 
aber entfärbt. 

M. Comma ist Erreger der asiatischen Cholera und kommt 
während der Krankheil so gut wie ausschliesslich im Darm- 
inhalt vor, aus dem die Bakterien auch in die Schleimhaut des 
Darms hineindringen. Bei intensiven und frischen Fällen von 
Cholera kommt M. Comma in ausserordentlicher Menge im 
Darminhalt vor, der Reiswasser ähnlich aussieht und kann 
sogar fast in Reinkultur vorhanden sein, indem sie das Wachs- 
tum aller gewöhnlichen D^rr^!^^.l:tcr!cn !:r.ti. '-"--ckt iiat. Von 
unseren VcrjL;cl:st.ie;'cn sind besonders Meerschweinchen em- 
pfanglich; sie können entweder durch tntraperitoneale Injektion 
oder durch Einfuhrung der Bakterien in den Verdauungskanal 
infiziert werden. 

Ein fakultativer Anaerobiont, der auf allen unseren üblichen 
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Nährböden züchtbar ist, wo Waciistum schon bei gewöhnlicher 
Zimmertemperatur stattfindet (Minimum 8^12", Optimum 37°, 
Maximum 40"). Er reduziert Nitrate zu Nitriten und bildet 
Indol; hierauf beruht die sogenannte Cholerarot- oder Nitroso- 
Indol-Probe, die darin besteht, dass man zu Reinkulturen in 
Peplonlösungen mit salpeter- 
saurem Natron chemisch reine, 
verdünnte Salzsäure hinzusetzt; 
kurz nachher nimmt die Kultur 
eine rote Farbe an, die nach 
Verlauf einiger Zeit an Stärke 
zunimmt (Unterschied von ähn- 
lichen Arten). Das meist cha- 
rakteristische Wachstum zeigt 
M. Comma auf Gelalineplatten 




Hg. 18a. mertapira Comma (Koch). 


Fig. 183. MUrcpira Comma 


PUUfiUiultiir auf Gelaline. a aacli 20, 


IKoch). 


b nach 30, f nach 36, d naeli 48 slün- 


Gclatincstichkullurcn; a ist 2. b 


dig(m Wachstum nach der AusaaaL 


Tage alL Natürliche Groäse 


In d isl dir Kolonie in die durch die 


(.Nach Flügge.) 


VeiflüSBlgung der Gelatine cnUtindeni' 




Vertiefung hinabgesunken. Natürliche 




Grosse. INach KlilgKcj 





und in Gelatinestichkulturen. Die Kolonieen auf Gelatine- 
platten erscheinen nach Verlauf von ein paar Tagen (bei 20") 
als kleine weissliche oder gelblichweisse Scheiben mit ge- 
zacktem oder ausgebuchtetem Rande, körniger Oberfläche und 
einem eigentümlichen glasartigen Glanz; allmählich werden sie 
vergrössert und die Gelatine fängt an sich zu verflüssigen, so- 
dass eine kleine, trichterförmige, mit Flüssigkeit gefüllte Ein- 
senkung entsteht, an dercm Boden die Kolonie liegt. In Ge- 
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latinestichkulturen findet an der Oberfläche schnell Ver- 
flüssigung statt unter Bildung einer trichterförmigen Vertiefung, 
die die verflüssigte Gelatine enthält und unter der sich die 
Kultur sammelt; da von der verflüssigten Gelatine Verdampfung 
stattfindet, so bildet sich im oberen Teil der Vertiefung ein 
lufterfullter Raum. Längs dem Impfstich abwärts schreitet die 
Verflüssigung nur langsam fort. 

M. Cotnma lässt sich leicht aus den reiswasserähnlichen 
Exkrementen der Cholerapatienten herauszüchten; gewöhnlich 
benutzt man hierzu erst eine Kochsalz-Peptonlösung, in der 
sie im Laufe woo 6—12 Stunden vor den anderen Fäcesbak- 
terien einen Vorsprung gewinnt and säcli an der Obcffiäc^ 
der Flüssigkeit sammelt. Als Saprophyt gedeiht sie gut auf 
künstlichen Substraten; in älteren Kulturen nimmt doch ihre 
Virulenz an Stärke ab, was auch der Fall ist, wenn sie bei 
39* und reichlicher Luftzufuhr gezüchtet wird. 

Ausser im Darm und in den Exkrementen der Cholera- 
patienten kommt M, Cotnma unter natürlichen Verhältnissen 
auch hin und wieder unter Choleraepidemieen als Saprophjl 
im Wasser (Ftusswasser, Teichen u. s. w.) vor, und es wurde 
experimentell nachgewiesen, dass Bakterien sich längere Zeit 
im Wasser lebensfähig erhalten können (jedenfalls 30 Tage 
nach Koch). Gegen schädliche äussere Einwirkungen (Aus- 
trocknung, hohe Temperaturen) sind die Cholerabakterien nur 
wenig resistent i so werden sie schon bei 52" nach Verlauf 
von 10 Minuten getötet und Versuche haben erwiesen, dass 
eine 3 — 4 stündige Austrocknung hierzu ebenfalls genügte. Die 
gewöhnlichen Antiseptika töten selbst in starker Verdünnung 
schnell die Kulturen von M. Comma, und in faulenden Flüssig- 
keiten, Fäkalien u. s. w. gehen sie in der Regel bald zu Grunde, 
indem sie von anderen Bakterienarten unterdrückt werden. 

Durch subkutane Injektion von Cliolerabakterien kann nun 
eine ktinslliche hnmunilät Cholera gegenüber hervorrufen (eine 
kürzer oder länger dauernde natürliche Immunität wird nach über- 
Standener Krankheit erworben), und dies gilt sowohl Air Mensche 
ab auch für die empfänglichen Versuchstiere (Meerschweinchen, 
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Kaninchen u. s.w«), deren Blutserum alsdann baktericide Wirkimg 
erlangt (A nti-Cholerm-Serum). 

Schon Davaine sah sdüreiche verschiedene Parasiten im 
Darm der Choleropatienten , verstand aber ihre Bedeutung nicht, 
und das Kontagium wurde erst 1883 von R. Koch gefunden. 
Ausser den echten Koch'schen Cholerabakterien &de& sich (im 
Wasser und im Darm sowohl bei kranken als auch bei gegoacien 
Menschen) viele andere Microspira-hrien , die der M. Comma in 
ihren morphologischen und kulturellen Verhältnissen in hohem 
Grade ähnlich sind (die sogenannten Pseudo-Cholerabak- 
terien). Die meisten dieser Arten, von denen einige im folgenden 
errv'ähnt werden, sind unschädlich, einige aber doch für Tiere 
pathogen , und nach ihrer Entdeckung hat sich gezeigt , dass es 
schwieriger ist eine sichere bakteriologische Qioleradiagnose zii 
stellen als Koch ursprünglich meinte. Man wendet hierzu oft 
Pfeiffer's Reaktion an, die darin besteht, dass echte Cholera- 
Spirille, wenn sie zusammen mit Anti-Cholera-Sermn (eines immuni- 
sierten Tieres, siehe oben) in die Bauchhöhle eines jungen Meer- 
schweinchens injiziert werden, sehr bald unter Einwirkimg des 
An ti -Cholera-Serums in Körnchen zerfällt, die zuletzt gelöst werden; 
dieses ist nicht der Fall, wenn Anti-Qiolera-Serum zusammen mit 
anderen choleraähnlichen Arten injiziert wird, die sich also hier« 
durch von M, Comma unterscheiden lassen (spezifische Immuni- 
tätsreaktion). 

Microspira Metchnikowi (Gamaleia) Migula, Vibrio 
Metchnikowi Gamaleia 

ist eine Pseudocholerabakterie , die morphologisch und kul- 
turell M, Comma überaus ähnlich ist (die Zellen sind doch 
gewöhnlich etwas kürzer, dicker und mehr gekrümmt). Im 
Gegensatz zu diesem ist sie in hohem Grade für Tauben 
pathogen (auch für Hühner und Meerschweinchen). Ihre 
Kulturen unterscheiden sich durch ein schnelleres Wachstum 
als die der M, Comma \ ebenfalls wird die Gelatine schneller 
verflüssigt. Sie reduziert Nitrate zu Nitriten, und peptonhaltige 
Kulturen geben Nitroso-Indol-Reaktion. Wie bei M, Comma 
werden die Zellen nach Gram und Claudius entfärbt. 

Durch subkutane oder intraperitoneale Einimpfung in Meer- 
schweinchen von durch Kochen getöteten Bouillonkulturen er- 
reichen die Tiere nach Verlauf von ein paar Wochen Immunität. 
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Microspira Finkleri Schröter, Vibrio^ Spirillum Fiukler^ 
Prior j Vibrio-Proteus 

ist ebenfalls M. Comma bedeutend ähnlich; ihre Zellen sind 
in der Regel etwas dicker und länger. In den Kulturen wächst 
-sie noch schneller als M. Metchnikowi und verflüssigt auch die 
Gelatine weit schneller als die beiden vorhergehenden Arten; 
in Stichkulturen findet längs dem ganzen Impfistich schnelle 
Verflüssigung statt. Giebt keine Nitroso-Indol-Reaktion. 

Mit Unrecht hat man sie als Erreger der Cholera nostras 
angesehen; sie ist pathogen für Meerschweinchen, allein, wie 
es scheint, nicht für Menschen. 

Microspira tyrogena (Denecke), Migula, Spirillum tyro- 
genum Denecke 

ist eine Pseudocholerabakterie , die in Käse gefunden wurde; 
sie ist nicht pathogen. Von den zahlreichen anderen unschäd- 
lichen Pseudocholerabakterien mögen hier nur folgende er- 
wähnt werden : M, berolinensis^ danubica^ aquaiUis u. s. w., die 
sämtlich Wasserbakterien sind und M. Comma sehr nahe 
stehen, ferner 

Microspira Dunbari Migula, Vibrio Dutibar Autt, Vibrio 
pkosp/torescens Flügge, 

die in Flusswasser (in der Elbe, Spree, im Rhein u. s. w.) ge- 
funden wurde. Sie ist durch die Phosphoreszenz ihrer 
Kulturen charakterisiert und gehört somit zu den Lichtbakterien. 
Ihr Licht ist bläulichgrün, die Leuchtfähigkeit kann sich 
aber nach einer länger dauernden künstlichen Züchtung all- 
mählich verlieren. M, Dunbari besitzt keine pathogenen Eigen- 
schaften. 

Microspira Dunbari ist die einzige phosphoreszierende 
Microspira- Kx\y die man bis jetzt aus dem süssen Was^jcr 
kennt. Im Salzwasser finden sich viele Arten (von B. Fischer 
und Beijerinck ur.ta- r'cin Gattungsnamen Photobcu:terium 
beschrieben) sowohl in temperierten r.!s r.uch in tropischen 
Meeren. Hier wollen wir nur ein paar derseiu^ 1 erwähnen. 
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Microspira luminosa (Beijerinck) Migula, Photobeuterium 
hminosum Beijerinck. 

In morphologischer Beziehung der M. Cotnnta sehr ähn- 
lich; im übrigen ist sie aber wie diese sehr variabel und bildet 
leicht Involutionsformen. Das Leuchtvermögen ist nur schwach ; 
das Licht ist silberglänzend mit einem gelblichen Anfluge 
Verflüssigt die Gelatine. 

In der Nordsee und bei Australien gefunden. 

Microspira caraibica (6. Fischer) Migula 

ist eine sehr lebhaft bewegliche tropische Art, die B. Fischer 
auf der deutschen Planktonexpedition untersucht hat Sie 
leuchtet mit einem kräftigen grünlichen Licht (Optimum hier- 
für bei ca. 27®). Verflüssigt die Gelatine nicht Andere von- 
B. Fischer gefundene Arten sind M, coronata^ annularis, del* 
gadensis u. s. w. (siehe auch p. 199 — 202). 

Spirillum Ehrenberg, Migula. 

Die Zellen sind kommaförmig gebogen oder schraubig 
gewunden, frei oder zu langen, gegliederten, regelmässig, 
schraubig gewundenen Fäden verbunden. Sie sind mit einem 
polaren Büschel von kreisförmig bogigen Geissein 
versehen (lophotrich siehe p. 33) und sind daher kürzere oder 
längere Zeit ihres Lebens beweglich. Endosporenbildung 
wurde bei vereinzelten Arten beschrieben (5. endoparagogicunij 
sporiferum). 

Von der Gattung Spirillum ist bis jetzt nur eine recht 
geringe Anzahl von Arten bekannt, von denen keine eine 
wesentliche (pathogene oder anderweitige) Bedeutung hat ; die 
meisten Arten kommen in Wasser oder faulenden Flüssig- 
keiten vor und sind noch nicht in einwandsfreien Reinkulturea 
gezüchtet worden. Mehrere rote Schwefelbakterien gehören 
hierher. 

Spirillum rubrum v. Esmarch. 

Die Zellen sind i — 1,2 ju dick und schraubig gebogen; sie 
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Kod gewöhnlich zu langen, regelmässig schraubig gewundenen 
Fäden verbunden, die besonders in Bouillonkulturen zu stände 
kommen; die Höhe der Schrauben- 
windungen ist sehr variabel. An 
den Polen der Zelle sitzt ein Büschel 
von kreisförmig oder S förmig ge- 
.,, . bogenen Geissein. 

IT, ^^ jjr^ Y , Ein fakultativer Anaerobiont, 

^\ ^S' J^ der auf allen unseren üblichen Nähr- 
(^/^ ^ \ böden züchtbar ist, wo er schon bei 

jF^ m /K\ gewöhnlicher Zimmertemperatur 

wächst. Produziert einen wein- 
roten Farbstoff, der in Gelatine- 
stichkulturen längs dem Impfeticb 
unter der Oberfläche besonders 
schön entwickelt wird ; an der Ober- 
fläche entsteht ein grauer oder 
graurötlicher Belag. Der Farbstoff entsteht nur, wenn freier 
Sauerstoff nicht gegenwärtig ist (siehe p. 209). Wächst lang- 
sam, ohne die Gelatine zu verflüssigen. 
In einer verfaulten Maus gefunden. 




Fig. 134. SpiriUum 



Geisscltragende Zellea 1 

einer K<;inkultur. 1000 

iNith Migul..) 



4 



Spririllum concentricum Kitasato. 

Bildet kurze Schrauben mit zugespitzten Enden. Die 
Zellen sind ungefähr i |i dick und an den Polen mit einem 
Büschel von zahlreichen S-förmig gekrümmten Geissein ver- 
sehen. Der Durchschnitt der Schrauben ist 2 — 2,5 fi, ihre 
Höhe 3,5 — 4 n. in der Regel sind sie kurz (mit 2 — 3 Win- 
dungen), können aber auch zu längeren schraubenförmigen 
Fäden ausivachsen. 

Ihre Kolonieen auf Gelatine platten sind charakteristisch, 
weisslich oder grau, rund und von mehreren konzentrischen 
Ringen zusammengesetzt „Kokardenkolonieen". Die Ge- 
latine wird nicht verflüssigt. 

In faulendem Blut gefunden. 
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Spirillam endoparagogicum Sorokin. 

Tritt in der Form von Schrauben, die aus mehreren 
Zellen bestehen, auf und besitzt 2 — 3 Windungen. Vor den 
meisten anderen Spirillen zeichnet sie sich durch Bildung von 




Fig. 185. Spirillum endoparagogicutn Sorokio. 
A Vegetation; B, C sporentragende Zellen; in D, E, F keimen die in den 
Schrauben enthaltenen Sporen, wodurch die Schrauben scheinbar verästfit 

werden. 1375:1. (Nach Sorokin.) 

Sporen aus, die, während sie noch in den Mutterzellen ein- 
geschlossen sind, keimen; die Richtung der Keimstäbchen ist 
senkrecht zu der Mutterzelle, und dabei gewinnt es den An- 
schein, als wenn die schraubenförmigen Fäden senkrecht ab- 
stehende Zweige besässen. 

Spirillum sporiferum Migula. 

Schwach gewundene Schrauben mit 2 — 4 Windungen 
und polaren Büscheln von langen gebogenen Geissein. An- 
fangs fuhren sie lebhafte Bewegungen aus, treten aber darauf 
in Ruhezustand, indem gleichzeitig eine bedeutende Gliede- 
rung in Zellen deutlich wird. In jeder Zelle entsteht eine 
rundliche oder ovale Spore, die eben so breit als die Mutter- 
zellen ist, aber nur halb so lang. Keimung der Sporen 
-wurde nicht beobachtet 

Spirillum desulfuricans Beijerinck. 

Die Schrauben sind schwach gewunden mit gewöhnlich 



nur '/* — I Windung. Sie änd ungefähr 4 fi lang und ca. 
I n dick. Führt recht lebhafte Bewegungen aus. 

Nach Bcijerinck ein obligater Anaerobiont, der Sulfate 
zu Sulfiden reduziert; wächst nicht auf Gelatine, lässt sich 
aber ohne Zutritt der Luft in sulfathaltigen Flüssigkeiten 
züchten. 

In Wasser gefunden. 

Spirillum undula (O. Fr. Müller) Ehrenberg. 

Sehr variabel. Bildet gewöhnlich kurze V-förmige Schrauben 
von */, — I Schrauben Windung, seltener von i'/, — 3. Die Zellen 
sind in der Regel 0,6 — 1,3 n dick. Die Steilheit der Windungen 
ist sehr verschieden (die Höhe beträgt 3 — 10,5 fi, der Durch- 
schnitt '/* bis ca. */i„ der Höhe). Das Plasma ist grau, selten 
etwas gekörnelt An den Polen sitzt ein Büschel von leicht 
gebogenen Geissein. Die Bewegungen sind gewöhnlich sehr 
lebhaft j unter Achsenumdrehung schiessen die Spirillen hin 
und zurück, indem das Vorderende zum Hinterende wird. 
Mitunter schwirren sie wie ein Kreisel um das eine Ende. 

Allgemein in faulenden Flüssigkeiten sonäe im Süss-, 
Brack* und Salzwasser. 




Fig. 186. SfiriHum ¥\g. 187. SpiriUum velidatii 
KKdiila {O. Fr, MHl- Ehrenberg. 66o:l. 

1er). 660:1. (Nach Warming.) 

(Nach Warmiög.) 

Spirillum volutans Ehrenberg. 

Eine sehr grosse, etwas plumpe Art, die oft r^elmäsnge 
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Schrauben bildet, deren Höhe 9 — 13 ^ beträgt und deren 
Diameter zwischen 1,5 — 4 ^ variiert. Die Zellen sind etwa 
2 /* dick, und ihre Enden sind in der Regel etwas verjüngt 
und hierauf gleichmässig abgerundet* Das Plasma ist grau 
und enthält konstant einige grobe Körner. An den Polen sitzt 
ein Büschel von recht langen Geissein (in der Figur nur i sicht- 
bar). Die Bewegungen sind die gewöhnlichen Schraubenbe- 
wegungen und können sehr lebhaft sein. 

Kommt in faulenden Flüssigkeiten und im Sumpfwasser 
vor; tritt ausserdem in Salz- und Braclavasser an mehreren 
unserer Küsten auf, gehört aber zu den selteneren Arten. 



Spirillum tenue Ehrenberg. 

Bildet lange, regelmässig gewundene 
Schrauben, gewöhnlich von 3,5 — 41.1 Höhe 
und einem kaum halb so grossen Durch- 
messer (bisweilen sind sie noch steiler). 
Die Dicke der Zellen ist kaum i /i. Ein 
polares Büschel von leicht gebogenen 
Geissein ist vorhanden. 

In Sumpfwasser und faulenden Flüssig- 
keiten allgemein, ausserdem an den Küsten 
in Salz und Brackwasser gefunden. 

Spirillum serpens (O. Fr. Müller) 
Winter, Viörio serpejis O. Fr. Müller. 

Bildet feine sehr flache Schrauben 
mit gewöhnlich nur i — 2 Windungen 
(Höhe 8 — 12 it£, Durchmesser 1,2 — 3^; 
die Dicke der Zellen ist 0,5 ^. Ein po- 
lares Geisselbüschel ist vorhanden. In 
Wasser, faulenden Flüssigkeiten u. s. w. 
gemein. 




Fig. 188. Spirillum 

tenue Ehrenberg. 

660: 1. (Nach 

W a r m i n g.) 




Fig. 189. Spirillum 

serpens (O. Fr. 

Müller). 660 : i . 

(Nach \V a r m i n g.) 



Spirillum (Thiospirillum) sanguineum (Ehrenberg) 



Schmidt und Weis, Bakterien. 
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Cohn, Ophidoittonas sanguinea Ehrenberg, Thiospirillum san- 
guineum Winogradsky 

ist eine rotfarbige Schwefclbakterie (siehe pag. 43 — 44. 
HO— III, 123— 125). Die Zellen sind 3 — 4/1 dick mit einem 
blassroten, fein körnigen Plasma, das zahlreiche glänzende. 
rötliche Schwefelköner von i — 1,2 /i Durchmesser enthalt. 
Der Körper ist cylindrisch, an den Enden abgerundet und 
regelmässig (linksläufig) schraubig gewunden. Die Zahl der 
Windungen ist '/a — 3, ihre Höhe 15 — 30 /( und der Durch- 
messer gewöhnlich % — '/'. der Höhe; zuweilen sind die Win - 




Fig. 190. 



.Ug.) 
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düngen jedoch bedeutend steiler. Die I^nge der Schrauben 
variiert sehr; sie kann 65 fi erreichen, ist aber in der Regel 
bedeutend kleiner. Polare Geisselbüschel sind vorhanden, und 
die Individuen sind sehr lebhaft beweglich; sie bewegen sich 
unter Achsenumdrehung vor- und rückwärts in den verschie- 
densten Richtungen, oder sie schwirren wie Kreisel um das 
eine Ende u. s. w. ; überhaupt eignet sich diese Riesenform 
vorzüglich zum Studium der Bewegungen der Bakterien. 

Kommt mit anderen Schwefelbakterien weit verbreitet in 
Salz- oder Brackwasser vor, wo Tange u. 5. w, unter Schwefel- 
wasserstoffentwickelung verfaulen; ist z. B. bei Kopenhagen 
ganz gewöhnlich. Eine etwas kleinere Form kommt im süssen 
Wasser vor. Mehrere andere Arten von Schwcfclspirillen 
^kommen an den dänischen Küsten vor. z. B. Spirillum Rosen- 
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tergti Warming, eine kleinere Art, deren Zellen ein dunkles 
mit grossen Schwefelkömern vollgepfropftes Plasma enthält, 
Spirillum violaceum Warming u. s. w. Ausserdem möge Spi- 
riUum jenense (= Ophidomonas jenensis Ehrenberg), das 
Spirillum sanguineum sehr nahe steht und im Süsswasser vor- 
kooimt, erwähnt werden. 

Spirochaete Ehrenberg. 

Die Zellen sind schraubig gewunden, unbe- 
geisselt, aber sehr flexH-, und bewegen sich in schlangen- 
artigen Buchtungen (wie die blaugrünen Parallelformen der 
Gattung Spirulind) Endosporenbildung ist unbekannt 

Die Gattung Spirochaete enthält nur eine geringe Anzahl 
von Arten, von denen ein paar pathogen sind. Es ist frag- 
lich ob die Spirochaete- hrXtXi mit den übrigen Baktencn ver- 
wandt sind, eher scheinen sie sich den Cyanophyceen zu 
nähern. Züchtung ist bei keiner Spirochaete- hr\, gelungen. 



Spirochaete Obermeieri Cohn, Spirochaete febris recur- 
rentis Autt 

Tritt in Form von unregelmässig welligen oder schraubigen 
Fäden von einer Länge von lO — 14 fi und einer Dicke von 
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Fig. 191. A. Spirochaete plicatilis Ehrenberg; B Spirochaete Obermeieri 

Cohn. 1000:1. (Nach Migula.) 

0,4 \i auf; eine Gliederung in Zellen hat man bei dieser Art 
nicht nachweisen können. Die Schrauben sind häufig unregel- 
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massig gebogen und verschlungen. Werden leicht mit den 
üblichen Farbstoffen gefärbt. Die Fäden führen schlangen- 
artige Bewegungen aus, sie krümmen und winden sich auf die 
verschiedenste Weise und führen gleichzeitig wie die Spirille 
Schraubenbewegungen aus. 

Sie ist unzweifelhaft Ursache der Febris recurrens (Rück- 
fallfieber), bei der man sie massenhaft im Blut, aber nur 
während der Fieberanfalle nachweisen kann; zwischen den- 
selben ist sie verschwunden. Durch Einimpfung von Spiro- 
ckaete-hdX\\gtvrL Blut in gesunde Individuen hat man bei diesen 
Rückfallfieber hervorrufen können. Pathogen für Menschen 
und Affen. 

Spirochaete anserina Saccharoff 
wurde als Ursache von Epidemieen bei Gänsen in Trans- 
Kaukasien nachgewiesen. Sie ist Sp. Obermeieri ganz ähnlich 
und findet sich wie diese nur im Blut der kranken Tiere. 



Spirochaete dentium 
Koch 

findet sich oft im Zahn- 
schleim ; sie ist ebenfalls Sp, 
Obermeieri sehr ähnlich, ist 
aber kürzer und dünner. 

Spirochaete plicatilis 

Ehrenberg. 

Bildet lange regelmäs- 
sige Schrauben (0,3 fi dick 
bis SO f,i lang) mit teils 

engeren, teils weiteren 
Schraubenwindungen. Sie 
sind überaus lebhaft be- 
weglich und führen die ge- 
wöhnlichen Spirochaete-^^' 
wegungen aus. Kommt all- 
gemein in Sumpfwasser vor. 




Fig. 192. spirochaete gigantea War 
ming. a" 166: i; a, a' 660: I. 

(Nach War ming.) 
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Spirochaete gigantea Warmin^ 

ist eine riesige Art mit grauem, fein körnigem Inhalt und 
plötzlich abgerundeten Enden, die Dicke ist ungefähr 3 /i. 
Steile nach links gewundene Schrauben mit einer Höhe von 
ca. 25 fÄ und einem Durchmesser von ca. 7 — 9; sie können 
bis 16 Windungen besitzen. Sie ist wie die übrigen S/>iro- 
i'/iaete- Arten flexil, jedoch in geringerem Grade; unter lang- 
samer Achsenumdrehung buchtet sie sich ruhig umher und 
windet sich oft schliesslich um sich selber. 

Findet sich an mehreren Stellen der dänischen Küsten in 
Brackwasser zusammen mit Schwefelbakterien zwischen faulen- 
den Tangen. 



II. Trichobacterinae s. Alfr. Fischer. 
Fadenbakterien, höher stehende Bakterien. 

Die Individuen bestehen aus mehrzelligen Fäden, die bei 
den meisten einfach, bei einigen pseudodichotomisch verzweigt 
sind {Cladotkrix), In der Regel sind die Fäden von einer 
festen Gallertscheide umgeben (ausgenommen bei Beggiatoä), 
Vermehrung findet durch Bildung von G o n i d i e n statt (siehe 
p. 65 — 70), die bei allen Gattungen ausser Beggiatoä bekannt 
sind; am häufigsten sind die Gonidien unbeweglich und 
werden vom Wasser, in dem sie leben, passiv herumgeführt; 
seltener sind sie beweglich, entweder durch Geissein {Cla- 
dotkrix), oder sie fuhren ähnliche oscillierende Bewegungen 
(siehe p. 41 —42) aus wie Fortpflanzungsorgane (Hormogonien) 
bei den Cyanophyceen {Thiotkrix). Endosporenbildung fehlt 
bei dieser Gruppe vollständig; die Gonidien wachsen ohne 
Ruhestadium zu vegetativen Fäden aus. 

Die verwandtschaftlichen Verhältnisse der Trichobacterinae 
sind nicht klar, mit Haplobacterinae ist kaum eine nahe Verwandt- 
schaft anzunehmen, eher scheinen die Trichobacterinae sich den 
blaugrünen Algen, den Cyanophyceen zu nähern, unter denen man 
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ganz dieselben äusseren Gestalten wiederfindet. So entspricht 

d. Bakterieng. Chlamydothrix Migula d Algeng. Lyngbya, 

Crenothrix Cohn „ „ Chamaestphon, 

Beggiatoa Trevisan „ „ Oscillatoria, 

„ „ Thiothrix Winogradsky „ „ Lyngbya. 

„ „ Pkragmidiothrtx Engler „ „ Chamaestphon. 

„ „ Cladothrix Cohn „ „ Plectonema, 
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Streblotrichia Guignard „ „ Amphithrix, 
Sarcinastrum Lagerheim „ „ Pleurocapsa, 



Ob diese äusseren Formähnlichkeiten mit einer wirklichen 
Verwandtschaft gleichbedeutend sind, muss doch als zweifel- 
haft hingestellt werden; mit Sicherheit lässt sich nur vermuten, 
dass Beggiatoa und Oscillatoria nahe verwandt sind, denn wir 
finden in diesen beiden Gattungen*) ausser ganz denselben 
Formen zugleich dieselbe eigentümliche Bewegungsweise, die 
bei keinem anderen Organismus als bei den Bakterien und 
den Cyanophyceen bekannt sind, und es liegt somit nahe, die 
Beggiatoa- hxXjtvi als farblose saprophytische Oscillatoriemwi- 
zufassen.*) 

Unter den anderen Gattungen der Trichobacterinae ist 
Cladothrix (die Art C, dichotomd) eine der best untersuchten 
und namentlich die einzige, die man hat reinzüchten können. 
Bei dieser finden wir ganz dieselben Formen wie bei der 
Cyanophyceengattung Plectone^na (gegliederte, pseudodichoto- 
mische Fäden, die in einer Gallertscheide eingeschlossen sind, 
so dass man auch hier Verwandtschaft vermuten könnte). Hier- 
gegen spricht aber der ganz wesentliche Umstand, dass CÄr- 
^fo/Ärwr Vermehrungszellen besitzt, die mit echten Geissein 
versehen sind, während diese bei Plectonema und allen anderen 
Cyanophyceen vollständig unbekannt sind. 

*) Möglicherweise ist dasselbe mit der Gattung Thiothrix der Fall, 
die uns nur durch die Beschreibung Winogradskys bekannt ist, und der 
Cyanophyceengattung Lyngbya. 

•) Ausserdem kennen wir Oscillatoria- \xitn , die nur äusserst schwach 
gefärbt sind. 
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Alles in allem müssen wir uns daher mit der Konstatie- 
ning der Thatsache begnügen, dass die farblosen (saproph>li- 
schen) Fadenbakterien unter denselben äusseren Formen als 
die farbstofthaltigen (assimilierenden) Cyanophyceen auftreten, 
ohne dass als entschieden betrachtet werden darf, ob eine 
wirkliche Verwandtschaft zwischen ihnen vorliegt (ausser 
zwischen Beggiatoa und Oscillatorid), Ferner möge eben er- 
wähnt werden, dass es übrigens zweifelhaft ist, ob die Tricho- 
bacterinae eine homogene Abteilung sind ; so steht die Gattung 
Cladothrix sehr isoliert durch ihre Geissein, die sonst inner- 
halb der Gruppe nicht bekannt sind, und ob die Schwefel- 
kömer führenden Arten der Gattungen Beggiatoa und Thiothrix 
mit den schwefelfreien natürlich zusammengehören, ist auch 
sehr problematisch. 

Im folgenden wollen wir nur die meist charakteristischen 
und die am besten untersuchten Formen erwähnen. 



I. Familie Chlamydobacterinae, Scheidenbakterien. 

Die Fäden sind unbeweglich, steif; sie bestehen aus cylin- 
drischen Zellen und sind in röhrenförmige Gallertscheiden ein- 
g^eschlossen. Die Vermehrung geschieht dadurch, dass sich 
die vegetativen Zellen aus ihrer gegenseitigen Verbindung 
lösen und aus den Scheiden als bewegliche oder unbewegliche 
Gonidien heraustreten. Dieselben entwickeln sich ohne Ruhe- 
periode zu neuen vegetativen Fäden. 

Die Arten, die sich augenblicklich nicht scharf von ein- 
ander abgrenzen lassen, da man sie mit Ausnahme von Cla- 
dothrix dichotoma nicht hat reinzüchten können, kommen im 
Wasser, und zwar sowohl im Süsswasser (in Teichen, Seeen 
und Flüssen) als auch im Meere vor. 

Chlamydothrix Migula. 

Syn. Streptothrix Migula n o n Cohn, Lcptothrix Autt. ex. p. 

Die Fäden sind un verzweigt und von dickeren oder 

düi)neren Gallertscheiden umgeben, sie sind durch das eine 
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ihrer Enden an ihr Substrat befestigt, oder sie fluten lose im 
Wasser umher. Die Zellteilung geschieht nur nach einer 
Raumrichtung, nämlich senkrecht zur Längsachse der Fäden. 
Die Gonidien sind rundlich oder eiförmig und unbeweglich. 

Mehrere Arten, die meisten im süssen Wasser ; hierher ge- 
hören die meisten der sogenannten Eisenbakterien (siehe 
hierüber p. 125 — 126). 

Chlamydothrix ochracea (Kützing) Migula. Leptothrix 
ochracea Kützing. 

Die jungen Fäden sind ungefähr 0,8 ^ dick. Die Scheiden 
sind anfangs dünn und farblos, später wachsen sie an Mäch- 
tigkeit, indem sie gleichzeitig von Eisenoxyd, das in ihnen 
gespeichert wird, gelbbraun gefärbt werden. Durch Bildung der 
eiförmigen Gonidien werden die Scheiden allmählich entleert, 
ihr Inhalt von Eisenoxyd macht sie aber sehr widerstandsfähig, 
so dass sie sich lange Zeit ohne gelöst zu werden, erhalten. 

Nach Migula soll diese Art die gewöhnlichste Eisen- 
bakterie sein; sie ist in stehenden Gewässern, die reich an 
Eisenkarbonat sind, sehr verbreitet, und die Bildung von 
Sumpferz (und vielleicht anderer Süsswassererze, die eben- 
falls wesentlich aus Eisenoxydhydraten bestehen) in Mooren 
und Sümpfen, ist wahrscheinlich zum grossen Teil der Wirk- 
samkeit dieser und ähnlicher Arten zuzuschreiben, indem sie 
das im Wasser gelöste Eisenoxydul weiter oxydieren, das sich 
dann nach dem Tode der Zellen als Oxyd ablagert. 

Chlamydothrix hyalina Migula 

besteht aus sehr zarten (0,6 ^i dicken) Fäden, die im Sumpf- 
wasser zwischen anderen Fadenbakterien verfilzt vorkommen. 

Thiothrix Winogradsky. 

Die Fäden sind unverzweigt und von einer sehr dünnen, 
hautartigen Scheide umgeben. Durch Schleim, der aus der 
etwas geschwollenen Basis ausgeschieden wird, sind sie an ein 
Substrat befestigt. Die Zellen sind cylindrisch und enthalten 




f'e- '93- Cilainydoihrix hyatina Migula {= Striptolkrii kyalina). 

a festsitzende Faden ; b ein Faden, der nach Behandlung mit Jod 

seine Gliederung in Zellen zeigt : c gonidicnbildcnder Faden. 

a 100:1; b und c 10001 1. (Nach Migula.) 
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Schwefelkörner. Die Vermehrung findet dadurch statt, dass 
die Enden der Fäden in stabförmige Gonidien zerfallen; die 
letzteren fuhren eigentümliche kriechende Bewegungen aus, 
wie die Hormogonien bei den Cyanophyceen (siehe p. 70). 

Von dieser Gattung kennt man bis jetzt 3 Arten, die be- 
sonders in schwefelhaltigen Quellen leben. 

Thiothrix nivea (Rabenhorst) Winogradsky. 

Die Fäden sind in ihrem 2—2,5 f* dicken Basalteil be- 
festigt und von diesem an fast rechtwinklich gebogen; in der 
Mitte beträgt ihre Dicke 1,7 /( und an der Spitze I4 |U. 




Fig. 194. Thhikrix bjt'« (Rabcnhorst) Winogradsky; B. Tkinthrix 

Itnuä Winogradsky. 

A au ein Deckgläschen fcstgt-wachscnc Fäden, B eine Reihe von «bgeschnanen 

Gonidien. 900:1. (Nach Wioo gradsky.l 



Nahe stehende, unansehnlichere Arten sind T. tentiis Wino- 
gradsky und 71 tenuissitna Winogradsky 



Fig. 195. Crtttalhrix polyspsra Cohn. a Gruppe von CeslsitiendcD 
FidcD ; im einigen sind die Gonidirn tu neuen Fäden herausgewachsen: 
b rin makregonidi CD bildender Fiden; c ein tnikroguni dienbildender Kaden; 
d Faden, der nur eine Reihe von kleinen Gonidien bildet; c vegetierender 
Faden; h, f, g, keimende Gonidien. aSoii; b— h loooii. (Nach Migula., 
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Crenothrix Cohn. 

Einfache, festsitzende Fäden, die von einer Scheide um- 
geben sind und einen deutlichen Gegensatz zwischen Basis und 
Spitze aufweisen- Vermehrung durch unbewegliche, rundliche 
Gonidien, die von den vegetativen Zellen durch Teilungen nach 
drei Raumrichtungen gebildet werden. 

Die Gattung enthält nur eine Art: 

Crenothrix polyspora Cohn, Brunnenfaden, 

Die Fäden sind gegen die Basis verjüngt und gegen die 
Spitze verdickt; in ihrem untersten Teil sind sie 1,5 — 5 ^, an 
der Spitze 4 — 9 ^i dick, so dass sie bisweilen fast keulenförmig 
sein können. Die Zellen sind gewöhnlich niedrig, scheiben- 
förmig. Anfangs sind die Scheiden dünn und farblos, später 
nehmen sie an Dicke zu und werden starr, indem sich gleich- 
zeitig Eisenoxyd in ihnen ablagert (vgl. Cklamydothrix ochracea 
p. 376). Über die Bildung und Entwicklung der Gonidien 
siehe p. 66 — 69. Sie setzen sich oft an älteren Crenothrix-\vidL\' 
viduen fest und keimen hier, wodurch diese scheinbar ver- 
zweigt werden (Fig. 195 a). 

Crenothrix polyspora kommt in eisenhaltigem Wasser 
vor, wo sie in Form von niedrigen verfilzten Überzügen wächst; 
in Brunnen und Wasserleitungen, deren Wasser viel Eisen ent- 
hält, kann sie mitunter durch ihr rapides Wachstum und ihre 
mächtige quantitative Entwickelung ein sehr lästiger Gast 
sein; man kann sie jedoch an dergleichen Stellen ausrotten, 
indem man das Wasser von seinem Eisengehalt befreit, der 
für das Gedeihen dieses Organismus notwendig ist. 

Cladothrix Cohn. 

Die Fäden sind falsch gabelig (pseudodichotomisch) ver- 
zweigt; sie sind von einer Gallertscheide umgeben und zeigen 
keinen Gegensatz zwischen Basis und Spitze. Die Vermehrung 
geschieht durch bewegliche, schwärmende Gonidien, die mit 
einem lateralen Geisselbüschel versehen sind. 
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Zur Gattung Claiiothrix geliörcTi einige wenige Wasserbakterien, 
von denen die best untersuclitc C. dichotoma, liier envälmt werden 
sill. Die (laltung ist allen anderen Bakterien gegenüber durch 
ihre pseudodicliotomische Fäden charakterisiert ; mit Unrecht hat 
man andere verzweigte Mikroorganismen hierlier gestellt, nämlich 
die Arten der ^r/zÄCÄyf«- Gruppe (siehe den Anhang im 5. Kapitel) 
die unzweifelhaft nicht Bakterien sind, und die von Cladothrix durch 
ihre echten Verzweigungen entschieden abweichen. Unter Cla- 
dothrix dürfen wir nur Bakterien mit falscher Verzweigung wie 
C. dichotoma verstehen, da Cohn den Namen für diesen Orga- 
nismus zuerst angewandt hat. 

Cladothrix dichotoma Cohn. 

Die Fäden sind zu feinen Flocken gesammelt; sie sind 
von einer festen dünnen Scheide umgeben und sind hier und 
dort pseudodichotomisch verzweigt (siehe hierüber p, I2 — 13), 




Fig. 



196. Cladothrix •ücho- Fig. 

toma Cohn. 
Spitze eines ganidicnbil- 
dcnden Fadens, 1000:1. 
(Nach ALfr. Kisclicr.) 
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Die cylindrischen Zellen sind etwa 2 fi dick; ai^ verlassen die 
Scheiden als stabförmige Gonidien, die durch ein Tifrnk 
Geisselbüschel, das in der Nähe des einen Pols entspringt, 
herumschwärmen (siehe p. 69 — 70). 

Es gelang Büsgen, Cladothrix dichotoma reinzuzüchten ; 
sie ist in einer dünnen Bouillon züchtbar, wo sie flockenartig 
wächst oder auf einer wasserhaltigen Gelatine mit Zusatz von 
ein wenig Bouillon, hier bildet sie, ohne die Gelatine zu ver- 
flüssigen, runde weissliche Kolonieen mit einem dichteren 
Zentrum und radial ausstrahlender Peripherie, bestehend aus 
gebuchteten, sparsam verzweigten Fäden. Durch seine Rein- 
kulturen konnte Büsgen die Unrichtigkeit der früheren An- 
gaben über Pleomorphie (Zopf) bei dieser Bakterie nach- 
weisen. 

Kommt allgemein verbreitet im süssen Wasser vor. 



2. Familie Beggiatoaceae. 

Beggiatoa Trevisan. 

Die Fäden sind flexil und führen oscillierende Bewegungen 
aus (siehe p. 41). Scheiden fehlen. Die Zellen sind cylindrisch 
und enthalten lichtbrechende Schwefelkörner (über die Schwefel- 
körner und ihre Bedeutung siehe p. 24 — 26, sowie 108 — 109 
und 123 — 125). Die Vermehrung geschieht durch losgerissene 
Fadenstücke. Am nächsten mit Beggiatoa verwandt scheint 
die blaugrüne Oscillatoria zu sein. 

Die Beggiatoa- hritn gleichen Thiothrix sehr, von der sie 
sich dadurch unterscheiden, dass sie frei, nicht festsitzend sind, 
durch Fehlen der Scheiden und durch ihre durch die ganze 
Länge gleichmässige Dicke. Es giebt mehrere Arten, die sich 
nur schwer von einander unterscheiden lassen; sie kommen in 
schwefelwasserstoffreichem Wasser vor, so an unsern Küsten, 
wo Tange unter Schwefelwasserstoffentwicklung verfaulen, 
aber auch im süssen Wasser und in schwefelhaltigen Quellen, 



— 383 — 



Beggiatoa alba (Vaucher) Trevisan. 

Die Faden sind 3,3 — 3,8 /u dick (sel- 
tener bedeutend dünner), mit Zellen, 
die gewöhnlich länger als breit sind; 
in der Regel sind die Zellgrenzen 
wegen der zahlreichen Schwefelkömer, 
die den Zellraum erfüllen, undeutlich, 
löst man aber den Schwefel, kann 
man die Zellgliederung sichtbar machen. 

Ä alba ist die gewöhnlichste Art 
und kommt sowohl in Sümpfen und 
Schwefelquellen als auch im Brack- 
wasser an unsern Küsten in grosser 
iMenge vor, wo sie den Boden und 
faulende Algen mit einem weisslichen 
Schimmelgewebe überzieht. 




f«" 









Fig. 198. Beggiatoa alb^ 

(Vaucher) Trevisan. 

900:1. (Nach Wino- 

g r a d s k y). 



toa minima Warming. 

Die Fäden weisen eine Länge von 40 /u und eine Dicke 
von 1,8-2 \i auf. Die Zellgliederung ist deutlich, die Zellen 
kaum so hoch als breit, und die stark flexilen Fäden sind 
daher auch dicht querstreifig. 

Kommt hier und dort an den dänischen Küsten im Brack- 
wasser vor. 

Beggiatoa arachnoidea (Agardh) Rabenhorst. 

Die Fäden sind 5 — 8 ju dick und deutlich gegliedert. Die 
Höhe der Glieder ist ungefähr dieselbe oder geringer als die 
Dicke. 

Kommt sowohl in Sümpfen als auch in Schwefelquellen 
und Brackwasser vor. 

Beggiatoa mirabilis Cohn. 

Die Fäden erreichen eine Dicke von 20 — 40 ^i ^) und diese 



') Diese Masse stammen von Warming und gelten fiir dänische 
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Art ist also ein wahrer Riese unter den Bakterien, indem keine 
andere Bakterie nur annähernd so dicke Zellen besitzt Die 
Fäden sind deutlich gegliedert und bestehen aus Zellen, die 
nicht so hoch wie dick, mitunter bedeutend niedriger (bis zu 
'/ä der Dicke) sind. Der Zellinhalt ist graufarbig im Gegen- 
satz zu den anderen Be^giatoa- Arten, die mit Körnern gefüllt 
sehr dunkel, fast schwarz, sind, und 
die Schwefelkörner liegen hier in 
deutlichen Gürteln, deren Wänden, 
besonders den Aussen wänden sich 
anschmiegend. Ausser den Schwe- 
fel kÖmchen (und den p. 24 u. 
28—30 besprochenen sogenannten 
Chromatinkörnchen) finden sich bei 
dieser Art im Protoplasma noch 
einige andere Körnchen verbreitet, 
die mit Jod- Jodkalium bläulich oder 
miraiiiu bräunlich tingiert werden. Sie be- 
stehen somit wahrscheinlich aus 




l'ie- '99- Big^aii 



Drei FadcnstUckt mit Schwefel- . . ir 1 1 i_ j 

körnchen. 310;!. emem Starkeartigen Kohlenhydrat, 

(Nach WarroinE-) das Amylin genannt wurde 

(Hinze). 
Beggiatoa mirabilis ist wegen ihrer Grösse ein günstiges 
Objekt für das Studium der Bewegungen ; sie bewegt sich wie 
die kleineren Arten und ist in hohem Grade fiexil, so dass 
man sie die erstaunlichsten, krampfartigen Windungen aus- 
führen sehen kann, und hin und wieder fährt wie ein Zucken 
durch sie, während sie langsam über die Unterlage hingleitet 
(Warming). Ausserdem kann man bei ihr zuweilen eine 
höchst eigentümliche peristaltische Bewegung beobachten (zu- 
erst von C o h n gesehen) , indem kurze Kontra ktions wellen 
über die Membran hinlaufen, so dass dieselbe abwechselnd 
gerunzelt und wieder au^eglattet wird. 



Exemplar 
plarc, di( 



1 Cojin 






1 und nach denen e 
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Sic wurde von Warming und den Verff. an mehreren 
Stellen in Brack- und Salzwasser an den dänischen Küsten ge- 
funden, wo sie recht verbreitet und allgemein zu sein scheint, 
w^enn sie auch nicht in so grossen Massen wie z. B. Beggiatoa 
alba angetroffen wird. Zuerst wurde sie von C o h n in einem 
Salzwasseraquarium gefunden. Ausserdem findet sie sich an 
den deutschen Ostseeküsten. 



Schmidt und Weis, Bakteriea. 25 



ZWEITES KAPITEL. 

ANHANG ZU DEN BAKTERIEN. 



Strahlenpilze {Actinomycetes), 
Syn.: Streptotricheae, Oosporeacj Nocardütceae. 

Zu dieser Gruppe gehört eine kleinere Anzahl von Arten, 
von denen mehrere pathogen sind. Über die Auffassung der syste- 
matischen Stellung dieser Organismen hat grosse Unklarheit ge- 
herrscht und man hat sie sowohl zu den Bakterien als zu den 
Pilzen gerechnet. 

Nach den neuesten Studien unterscheiden sich die Strahlen- 
pilze bestimmt von den Bakterien, indem sie ein echtes ver- 
zweigtes Mycelium besitzen, dass sich durch Abschnürung von 
Koni dien vermehrt; es erscheint daher unzweifelhaft, dass sie 
unter den Pilzen ihren Platz finden müssen, und da man bei 
ihnen keine anderen Vermehrungsorgane als die Konidien kennt 
(über die sogenannte „Fragmentation" siehe unten), so müssen wir 
sie bis auf weiteres in die Gruppe der Hyphomycetes^ unvollständig 
bekannter Pilze, bei denen man nur Konidien gefunden hat, unter- 
bringen. Dagegen lässt sich noch nicht entscheiden, zu welcher 
Familie der Hyphomyceten sie am ersten zu rechnen sind, und man 
thut daher vorläufig am besten, sie als eine eigene Gruppe {Actino- 
mycetes) unter den unvollständigen Pilzen aufzufassen (Lachner- 
Sandoval). 

Mit dem von Lachner-Sandoval gründlich studierten 
AcHnomyces albido-flmms als Typus werden wir hierauf eine kurze 
Beschreibung der wichtigsten Eigenschaften der Strahlenpilze geben. 

Säet man Konidien (siehe später) von dieser, nicht patho- 
genen, Art auf einem günstigen Nährboden aus, wird man nach 




I. Ktimuog einer Konidie a 8 t'hr Morgens, b ll Uhr, c l Chr, d 3 Uhr, 

e S'/» L'hr, f 7'/i Uhr. 
t. Eioc zweitägige Pflanze, 

3. KonidieobilduDg (Segmenta.tion der Luflbyphen). 

4. Konidienbildung (SegmcnUtion der FädcD einer Traubenzuckerkultur}. 

5. Abaonne Segmenlation in Fäden von einer GlyceriD-Traubauuekerkidtur. 
Ä. Kolbig geschwollene und mit Körnern besetzte Fäden. 

(Aus Lachner Saodoval, Über Strahlen pilze. Diese Schrill ist auf An- 
regung und unter Leitung des Herrn Professor Dr. Levy als Dissertation in 
Strasburg etscbieneD.) 
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Verlauf von 24 Stunden verschiedene Keimungsstadien finden. 
Die fast kugeligen Konidien verlängern sich und werden eiförmig, 
darauf treiben sie von dem einen oder beiden Polen knospen- 
ähnliche Fortsätze hervor (also in derselben Weise wie die 
Hefepilze). Sie strecken sich imd werden cylindrisch (Fig. 200 x a 
und b), indem sie gleichzeitig gekrümmt oder gebuchtet werden. 
Hierauf fangen sie an sich zu verzweigen, indem eine laterale 
Aussackung entsteht (Fig. 200 i b, c), die an der Mutterachse 
senkrecht auswächst, und dieselbe Form und dasselbe Aussehen 
wie diese annimmt. Später kommen Zweigbildungen höherer 
Ordnungen zu stände, indem sich die Tochterachsen verzweigen, 
imd zuletzt entsteht hierdurch ein reich verzweigtes Mycel, das 
sich über den Nährboden nach allen Richtungen verbreitet 
(Fig. 200, 2). Die Mycelfaden sind dünn und farblos, im Gegen- 
satz zu denen der meisten Hyphomyceten aber recht starr. Eine 
Gliederung in Zellen nachzuweisen, ist nicht mit Sicherheit ge- 
lungen, in älteren Kulturen kann man aber finden, dass da:^ Proto- 
plasma innerhalb der Zellwand zu unregelmässigen oder kugeligen 
Klumpen oder Stücken zerföllt, die allmählich getrennt werden 
(Fragmentation). Diese Protoplasmafragmente besitzen die 
Fähigkeit, auf günstigen Nährböden zu verzweigten Fäden aus- 
zuwachsen und so neue Pflanzen zu gründen (Sauvageau und 
Radais), und sind daher als eine Art wenig differenzierter Ver- 
mehrungsorgane anzusehen, deren Widerstandskraft gegen ungünstige 
äussere Faktoren nicht grösser als die der vegetativen Fäden ist. 
Ausser diesen Protoplasmafragmenten findet sich indes bei mehreren 
Arten eine andere Art von Vermehrungsorganen, die besser 
charakterisiert und auch widerstandsfähiger sind, nämlich echte 
Konidien; untersucht man z. B. eine Kolonie, so wird man 
finden, dass einige der Hyphenzweige sich über die Oberfläche er- 
heben und in die Luft frei hinausragen (Lufthy phen); diese 
Zweige erreichen eine grössere (2 — 4 mal) Dicke als die übrigen, 
und ihre Endglieder zerfallen ziüetzt iti Ketten von farblosen, 
runden Konidien (Segmentation Fig. 200, 3).*) Diese Konidien- 
bildung oder Segmentation gleicht der der Oidium-P^tti sehr; 
sie unterscheidet sich von der früher besprochenen Fragmentation 
dadurch, dass sie von der Zellwand ausgeht, welche perlschnur- 
förmig eingeschnürt wird, so dass die Fäden zuletzt in reihen- 



^) Übrigens scheint die Konidienbildung nicht überall so wohl charak- 
terisiert zu sein, wie sie bei Actinomyces albido-ßavus beschrieben wurde, und 
bisweilen kann es sehr fraglich sein, ob man einen Fall von Segmentation 
oder nur Fragmentaüon vor sich hat 
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ständige Zellen abgeteilt werden. Die Einschnürung scheint simultan 
zu erfolgen, so dass man auf den Lufthyphen stets alle Konidien 
aof derselben Entwickelungsstufe findet 

Die Konidienbildung ist jedoch nicht auf die Lufthyphen allein 
beschränkt, sondern sie kann auch in Kulturen, die in Flüssig- 
keiten eingesenkt sind, stattfinden (z. B. in einer Traubenzucker- 
lösung) ; sie verläuft alsdann etwas anders, indem die Segmentation 
hier nicht auf die Zweigenden beschränkt wird, sondern auch auf 
die Haupthyphen hinübergreift (siehe Fig. 200, 4), ferner geschieht 
sie nicht simultan durch die ganze Länge der Fäden, sondern föngt 
an den Spitzen an imd schreitet hierauf langsam abwärts (basi- 
petale Entwickelung) ; aus diesem Grunde sind die Endkonidien 
die ältesten und grössten (siehe die Figur). Mitunter verläuft die 
Segmentation anormal, und es entstehen alsdann ganz unregel- 
mässige Bilder (Fig. 200, 5), die wahrscheinlich mit den Involu- 
tionsformen der Bakterien zu vergleichen sind. 

Die Segmentation ist ein in morphologischer Beziehimg besser 
charakterisierter Prozess als die Fragmentation, und die Konidien 
zeichnen sich auch durch eine etwas grössere Widerstandsfähigkeit 
gegen schädliche äussere Faktoren als die vegetativen Zustände 
aus;*) sie sind aber wie erwähnt nicht bei allen Arten bekannt. 
Die Bedingungen ftir die Konidienbildung scheinen sehr wechselnd 
zu sein. Im allgemeinen kann gesagt werden, dass sie durch eine 
langsame Austrocknung der Kulturen sowie auch durch einen 
ungehinderten Luftzutritt begünstigt wird, dies ist jedoch nicht 
allgemeingültig, denn wie oben erwähnt, findet Konidienbildung 
ja auch bei Individuen statt, die in Kulturflüssigkeiten (z. ß. Fluss- 
wasser oder 47o Traubenzuckerlösung) hineingesenkt sind (Lach- 
ner-Sandoval). 

Bei vereinzelten Actinomyces-Aiien, namentlich bei den patho- 



^) Im Verhältnis zu den Bakteriensporen sind die Sporen (Konidien) der 
Strahlenpilze doch nur wenig widerstandsfähig. Ihre Bedeutung ist daher 
eher in der Rolle zu suchen , die sie als V e r m e h r u n g s organe spielen, 
während die Bakteriensporen ja am ehesten einen Ruhezustand bezeichnen 
(siehe p. 51). Beispielsweise werden die Sporen des saprophyüschen 
Actinomyces albus durch einen 15 minutenlangen Aufenthalt in Wasserdämpfen 
von 100® (in trockener Luft jedoch nicht, selbst nach 15 Minuten bei 120*'), 
die vegetaüven Fäden schon bei lo minutenlanger Erhitzung zu 60® (Gas- 
p e r i n i) getötet. Bei dem ebenfalls saprophytischen Actinomyces albido-ßaws 
werden die Konidien schon nach einer 5 minutenlangen Erhitzung zu 80® (die 
vegetativen Fäden nach 3 Minuten bei 70°) (Lachner-Sandoval) getötet. 
Noch weniger widerstandsfähig sind die parasitischen Arten, z. B. Actinomyces 
bffviSf wo die „Sporen" nach 5 Minuten bei 75 ® getötet werden, die vegetativen 
Fäden schon bei 60*^ (nach Domec). 



— 390 — 

genen, siod die Enden der Hyphen ofl kolbenförmig (ge- 
schwollen, so bei dem wichtigen pathogenen Actinomyces bovis ; 

derselbe tritt in den Geweben des Wirtorganismiis in Form von 
keinen Körnern auf, bestehend aus dicht zusammengedrängten, 
radial verlaufenden Fäden mit kolbenförmigen Enden (siehe Fig. 
30I und 202), Die Kolben scheinen dadurch gebildet zu werden, 
dass die Zellwand der Zweigspitzen zu einer mehr oder weniger 
festen gallertartigen Masse anschwillt, innerhalb welcher man den 
Zellinhalt als einen mittel ständigen Strang sehen kann; sie sind 
wahrscheinhch als Degenerationsphänomene zu deuten, die 
namentlich, wenn die Entwicklung aufgehört hat, zu stände kommen. 
Früher hal man sie als Vermehrungsorgane angesehen, was un- 
zweifelhaft nicht der Fall ist. Wie erwähnt kommen die Kolben- 
formen besonders bei den pathogenen Arten vor, wo sie unter 
verschiedenen Gestalten auftreten können (siehe Fig. 204) ; in 
ganz vereinzelten Fällen sind die Fäden mit ähnlichen kolben- 
förmig angeschwollenen Enden jedoch auch bei den saprophy- 
tischen Arten beobachtet worden (siehe Fig. 200, 6). 

Die Strahlenpilze scheinen in der Natur sehr verbreitet zu 
sein. Die wenigsten können als ganz harmlos bezeichnet werden ; 
doch besitzen nur wenige grössere pathogene Bedeutung. Einige 
sind bis jetzt nur als Saprophyten bekannt. Die meisten Arten 
sind auf unseren künstlichen Nährböden züchtbar, wo ihre Kolo- 
nieen, nachdem sie Lufthyphen mit Konidien gebildet haben, 
Schimmelpilzen mehr als Bakterien ähnlich sehen. Im Gegensatz 
zu diesen ist eine schwach alkalische oder eine neutrale Reaktion 
des Substrats notwendig für ihr Gedeihen ; schon ein geringer 
Säuregehalt hebt das Wachstum völlig auf(Lachne 
doval). Einige Arten bilden Farbstoffe, Die Mehrzahl decM 
bekannten Strahlenpilze sind Aerobionten; nur wenige scheinen! 
exklusiv Anaerobionten zu sein {Actinomyces miHeaceus). 



Aus der oben gegebenen Darslellung gel 
pUre in sehr wichtiecn Eigenseh aftcn von den 
lic ein eehtcs venweigtek fadenförmiges Myccljutn 
Verbültnissen Konidien entwickeln kann , beide 



t her.'or, dass die 5tiahtea-J 

Bakterien abwcieheo, indem ] 
besitzen, das unter (jewissea 
Eigentamlichkeilen, die bd 



keiner Bakterie bekannt sind. Wie schon frOher erwähnt, sind wirdahermchldMU 
berechtigt, ein näheres Vetwundlsrhaft iwisrhen Bakterien und Stratileopilica < 
aniunebmen. Jedoch müssen wir in diesem Zusammenhange auf die Tbab- J 
sache aufmerksam machen , dass man ja hin und wieder unter den lnvolii>4 
tioiuronnen der Biklerien echte Veriwcigungcn findet (p. 83 — 85 Ki^.'l 
85—88), bei denen die Zweigspilzen auch kolbcnfännig angeschwoUen sind_fl 
Die« gilt namentlich in Bezug auf die Tuberkel- und Diphtbe 
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bakteriell, bei denen man daher nicht selten Bilder erhalten kann, die an den 
Actinomyceten erinnern (siehe p. 301 und 305); aus diesem Grunde haben einige 
Verfasser (z. B. Lehmann & Neumann) sich für berechtigt gehalten, die 
Tuberkel- und Diphtheriebakterien von den eigentlichen Bakterien auszu- 
scheiden und mit den Strahlenpilzen in eine Gruppe zusammenzustellen. 
Gegen diese Auffassung spricht, dass die nämlichen Verzweigungen und An- 
schwellungen bei diesen Bakterien allzu wenig konstant aufzutreten scheinen, 
so dass man sie nicht als normal ansehen kann und keine geeignete Gattungs- 
merkmale von ihnen herleiten darf, indem sie sich namentlich nur in alten 
künstlichen Kulturen, oder wenn sich die Bakterien unter ungünstigen Ver- 
bältnissen befinden, aufb'eten. Ohne dass wir die Frage als endgültig ent- 
schieden betrachten dürfen, bevor ausführlichere Mitteilungen über das Zu- 
standekommen dieser abweichenden Formen vorliegen, scheint es uns daher 
am richtigsten, die fraglichen Arten nicht zu den Strahlenpilzen zu rechnen, 
sondern dieselben auch femer als Bakterien anzusehen, und zwar als Arten, 
die zur Bildung von Involutionsformen geneigter sind, als dies gewöhnlich 
der Fall ist 



Actinomyces Harz, Gasperini, Lachner. 

Syn. : Nocardia^ Streptothrix e. p. Cladothrix e. p. Oospora e. p. 

Die Vegetationsorgane bestehen aus einem unverzweigten, 
farblosen Mycelium . mit zahlreichen echten, monopodialen Zweig- 
bildimgen, die von einer centralen Partie nach allen Richtungen 
ausstrahlen. Die Zweigspitzen sind mitunter kolbenförmig ange- 
schwollen. Vermehrung findet statt, teils durch Fragmentation, 
teils durch Segmentation der Mycelteile. Ejidosporenbildimg ist 
imbekannt, wie man auch bei keiner Art Selbstbeweglichkeit mit 
Sicherheit nachgewiesen hat. Saprophyten oder Parasiten. 

A. Pathogene Arten. 

Actinomyces bovis Harz. Aktinomykose. 

Im Körper des Wirtorganismus tritt der Pilz in der Form 
von sandkornähnlichen, grauartigen, gelblichen oder rötlichen 
Kömern auf, bestehend aus zahlreichen verzweigten, dicht ge- 
drängten Fäden, die vom Centrum radial verlaufen und mit kolben- 
förmigen Anschwellungen enden (siehe Fig. 201 und 202). Die 
Körner erhalten hierdurch ein drüsenartiges Aussehen. Die Form der 
Kolben ist sehr verschieden; mitunter sind sie gegen die Spitze 
in einer grossen Anzahl von Sekundär kolben aufgelöst (Fig. 204). 
In künstlichen Nährböden wächst Actinomyces bovis wie ein ver- 
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zweigtes Mycel, dessen Fäden eine Dicke von ca. 0,5 fi erreichen ; 
die Kolbenformen kommen hier nur selten zu stände, und zwar 
nur in den tieferen Schichten des Substrats, wo die Luftzufuhr 
gehemmt ist. Die voll entwickelten Kolben sind nach Bostioem 
als lote Degenerationsprodukte anzusehen. Echte Konidien wie 
die oben bei Aclinomyces albido-ßoDui beschriebenen sind bei A. bovis 
nicht mit Sicherheit bekannt, dagegen kann man in zahlreichen 
Fäden beobachten, wie der Inhalt zu rundlichen oder unregehnässigen 
Körnern zerfällt (siehe Fig. 205), was am ersten mit der oben er- 
wähnten Fragmentation zu vergleichen ist. Die Körner 
wachsen angebhch zu längeren Fäden aus (Bostroem). Sowohl 
die vegetativen Fäden als auch diese durch Fragmentation ge- 
bildeten Kömer sind durch mehrere der gewöhnliclien Faibstoße 
tingierbar, i. B. nach Gram, nicht aber nach Claudius. 

Verursacht Aktinomykose beim Rind, beim Schwein 
und beim Menschen (mitunter auch beim Schaf, beim Pferd 
und anderen Pflanzenfressern). Die Krankheit ist besonders in den 
um den Eingang zum Verdauungskanal liegenden Organen und 
Geweben {Kiefern, Zunge, Schlund, Speichel- und Lymphdrüsen) 
häufig, kann aber in so gut wie allen Organen auftreten. Man 
vermutet, dass die Infektion durch verschiedene Pftanzenteile, auf 
denen der Pilz vorkommt, stattfinde, so namentlich durch Spelzen 
von Getreidesotten uud anderen Gräsern. Versuche, auf Tieren 
Aktinomykose durch Einimpfung von künstlichen Kulturen henor- 
zuiufen, bheben erfolglos. 

Aetinomyces bovis wächst am besten als A e r o b i o n t , jedoch 
auch ohne Zutritt der Luft. Auf allen unseren üblichen Nährböden 
züchtbar, wo er schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur (am 
besten aber bei ßluiwänne) in Form von grauartigen , gelblichen 
oder rötlichen Kolonieen wächst. Eine teilweise Verflüssigung der 
Gelatine findet statt, 

Aetinomyces madurae (Vincent) Lachnet, Strtptothrix 
maäurat Vincenl, „Madura-Fuss", 

wurde als Ursache einet in Indien (und einigen anderen heisseren 
Ländern) beim Menschen auftretenden Krankheit („Madura disease", 
„Pied de madura") nachgewiesen. Die Krankheit zeigte sich als 
eine Knotenbildimg oder UIceration der Haut der Füsse, seltener 
der Hände. In den angegrifTenen Geweben tritt der Pilz in der 
Form von ähnlichen Kömchen wie Act. bovis auf; sie sind weiss-, 
gelb- oder schwarzfarbig und enthalten verzweigte Fäden von 
t — I1S ," Dicke. Werden nach Gram gefärbt. .V-robiont, leicht 
züchihiir auf mehreren künstlichen Nährböden, wo er schon bei 
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'ioeni ungefärblen Aetinomyeis-Kot 
pöascrl. (Kopie nach Flügge : 
Mikroorganisoicti.] 



Qucrsclinill eines AeÜHt- 
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tion zeigen. Gegca die 
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big gcscbwollencD End- 
Icile der Faden sichtbar. 
(Nach Bostroem.) 




Fig. 204. Aelinomyta 
boi-ii Harz. 
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gewöhnlicher Zimmerteniperatiir wachst (Optinuim 37 *), Venndi- 
TUDgszelleD entstehen sowohl auf Lufthyphen als auch in den 
tiefeien Schichten des Substrats (Vincent). Für Tiere nicht patht^en. 




Fig. 305. Actinemycti imrii Harz. 

a FSden mit kolbig gescb wollenen Eodeu; b Fädeo, deren lohall lU kugeligen 

BruchstückcD zerfallt (FragmeDtatioD) ; c zoogloeaartige Haufen von solchea 

Cofm^-ähnlicheD BruchitUckea. (Nach Boslraem.) 

Actinomyces Tarcinicus Gasperini, hatilbis du fartin äit 
boeuf Nocard. 

Ursache des sogenannten .^nderwuims" (Faicin du boeui), 
eine auf Guadeloupe (und selten in gewissen Teilen Frankreichs) 
beim Rindvieh auftretende Krankheit, bei der Knoten verschiedener 
Grösse an den Extremitäten und dem Bauche, später auch in den 
inneren Organen gebildet werden. Der Pilz besteht aus ver- 
zweigten, radial angeordneten Fäden ohne Kolbenbildungen. Nach 
Gram färbbar. Bei Blutwärme auf künstlichen Nährböden ziicht- 
bar. Ausser beim Rind ist er pathogen für Meerschweinchen und 
Schafe. Intraperitoneale oder intravenöse Injektion in Meer- 
schweinchen hat nach Verlauf von 1 — 3 Wochen „Pseudotuber- 
kulose" zur Folge. 

Actinomyces asteroldes Gasperini, Oadoihrix atteroidtt 
Eppiuger 
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wnrde von Eppingerin einem Himabscesse beim Menschen ge- 
funden. Besteht aus 0,2 fi dicken, sternförmig ausstrahlenden, 
verzweigten Fäden, die Konidien auf Lufthyphen bilden. Auf 
künstlichen Nährböden züchtbar. Pathogen für Kaninchen, Meer- 
schweinchen und Mäuse. Durch Einimpfung in diese wird 
^^Pseudotuberkulose" hervorgerufen. 

Actinomyces carüs (Rabe), Cladothrix canis Rabe. 

Bei einer Anzahl von Fällen von suppurativen und fistulösen 
Prozessen sowie bei schleichenden Entzündungen mit Knotenbil- 
dung in der Brust- und Bauchhöhle beim Hund von Rabe und 
Jensen gefunden. Kommt im Eiter als weissgelbliche Körper 
von der Grösse eines Stecknadelkopfes vor. Dieselben bestehen aus 
verfilzten, verzweigten, 0,5 ^ dicken Fäden. Wurde bis jetzt nicht 
gezüchtet. 

B. Nicht pathogene Arten. 

Actinomyces albido-flavus Gasperini, Strepiothrix albido- 
ßavus Rossi-Doria 

wurde oben näher besprochen. Die Kolonieen sind gelblich. In 
Luftstaub nicht selten. 

Actinomyces chromogenus Gasperini. 

Bildet echt verzweigte Fäden, die bisweilen zu längeren oder 
kürzeren Stäbchen gegliedert sein sollen. Auf unseren künstlichen 
Nährböden, schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur, züchtbar; 
die Kolonieen sind gelblich oder bräunlich. Findet sich häufig 
im Luftstaube. 

Farbstoffe werden ausserdem von mehreren anderen Actmo- 
myceS' Arten gebildet z. B. von A, violaceuSj aurantiacusj citreus, 
mineaceus u. s. w. 




Jxtoriutiaallus ^= bacicrium abortus 
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Abrin 143. 

AblUnds Wirkung der Metalle 181. 
i^cnf cBHiagiiaa ^ Bacicrium acnes 
Acrolcln als Antiseptikum 176. 
ActinomyceB 391. 

— albido-flavus S8(t. 'sSy. 395. 

— Steroides 394. 



und Familieanamen sind fett, Sptanyme und Trivialosnicn i 
Fette Ziffern verweisen auf die ausfUhrlieliGte Beschreibung oder 1 
Besprechung, " auf Figuren. 

Athj'Icndiamiasilberpbospbat als Aoti- 

septikum 176. 
Äthylidtnmilchsäure all NähnlolF 130. 
— als GimngipiD- 

dnkt 222. 
Aixalkalien als Antiseptikum 175. 
Äussere Faktoren, Einwirkung derselben 

auf die Milchsauregäruiig 333. 
Agglutination 234. 
Agglutinine 335. 345. 
Akimemyiosi = Act. bovis 39a. 
Album instofle, siehe Eiweissitoffe. 
Albumnsen als Gärungsprodukte 333. 
Aldehyd .ils Antiseptikum 176. 
Airline 169. 335. 

Alkohol als Antiseptikum 173. 178. 
Alkohol als Gärungsprodukt 231. 332. 

— — Kohlcnstoffquelle 113. 

— wirkt nicht chemotaktisch ig6. 
Alous, Wurielknollea 339. 
All-Tubcrkulin 339. 340. 303. 
Am eisen laute als .\ntiseptik um 176. 

— — Dekompositionspro- 
dukt 339. 

— — Gärungsprodukt 3». 



- chromogenus 395. 



s 391- 395' 



Actinomycetes 886. 85. 

A€iobiont, Aerobiose 134- 

A£roIaxis 195. 

Athcranen als Stoffwechsel pro dukt 304. 

Äthylalkohol als Antiseptikum 176. 

— — Kohlenstoffq Helle 113. 

— wird m F.isigsäutc vergoren 
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Anndbaktcrien (Beijerinck) 123. 
Amide als Stoffwechselprodukte 204. 

— — Stickstoffquelle 113. 
Amidosäuren als Gärungsprodukte 212. 

331. 232. 
Amine als Gärungsprodukte 232. 

— — Kohlenstoffquelle 113. 
Ammoniak als Antiseptikum 175. 

— — Gärungsprodukt 212. 

225. 226. 232. 

— — Nährstoff 121. 
Ammoniakbakterien (Beijerinck) 123. 
Ammoniumkarbonat als Gärungspro- 
dukt 211. 

Ammoniumsulfat als Nährstoff 121. 122. 

Amphitriche Bakterien 34. 

Amphithrix 374. 

Amygdalin als Kohlenstoffquelle 129. 

Amylin 384. 

Anabaena 276. 

— variabilis ^94. 
Anaerobiont, Anaerobiose 134. 
Analysen, chemische von Bakterien- 

kulturen 31. 107. 
Anhydridbildung 228. 
Anorganische Stoffe als Nahrung 204. 
Anpassungsvermögen der Bakterien 247. 
Antibiose 183. 249. 
Anti-Cholera-Serum 363. 
Antiseptika 108. 

— Definition 170. 
Antitoxine 169. 

Apfelsäure als Kohlenstoffquelle 113. 
— — Gärungsprodukt 204. 

229. 
Aphanocapsa Castagnei ^94. 
Arabinose als Gärungsmaterial 221. 
Argentamin als Antiseptikum 176. 
Argentum colloidale als Antiseptikum 
171. 175. 

Argentumkase'fn als Antiseptikum 176. 
Arginin 232. 

Arktische Gegenden,Bakterienleben 254. 



Aromatische Verbindungen als Stoff- 
wechselprodukte 204. 

Arsenige Säure als Antiseptikum 175. 

Arthrosporen, Vorkommen bei Bak- 
terien unrichtig 57. 277. 

Aseptol als Antiseptikum 176. 

Asparagin als Stickstoffquelle 1 23. 

— — Stoffwechselprodukt 204. 

— wirkt chemotaktisch 196. 
Asparaginsäure als Gänmgsprodukt 232. 
Assimilation der Nährstoffe 186. 
Atmungsfiguren •isS. 
Atmungslufl, Bakterien derselben 266. 
Aussatz =s Bacterium leprae 304. 
Austrocknung 149. 
Autoklavensterilisation 64. 
Autotrophe Organismen III. 

Bacillus 10. 91. 323. 

— acidi lactici 221. 

— Amylobacter 344. 

Gärungsvermögen 230. 

Gcisscln ^$6. 

Sporen 31. •54. 55- ^S^- ^^' 

63. •344- 

Verhalten Sauerstoff gegenüber 

135. 140. 

Zellen •56. ♦61. ♦344- 

— asterosporus 349. 

Polkörner 24. 

Sporen und Zellen ♦52. ♦349. 

— berolinensis 349. 

— bipolaris 350. 

Zellen, Sporenkeimung •61. •350. 

— botulinus 327. 

Giftproduktion 241. 

— butylicus 346. 

Gärungsvermögen 230. 

— butyricus 347. 

Gärungsvermögen 230. 
Sporen 63. 

— carbonis = Bac. Chauveaui 325. 

— cameus 349. 
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Bacillus caucasicus 

Symbiose 184. 

— Chauveaui 325. 

Austrocknung 150. 

Gcisseln 36. ^^2$, 

Färbung 274. 

im Erdboden 261. 

Respiration 190. 

SauerstofTbedürfnis 135. 139. 

140. 

Sporen 56. 63. 150. 

Zellen •325. 

— cholerae suum 331. 

— Chrysogloia 206. 

— coli 330. 

Gärungsvermögen 217. 221. 

222. 229. 230. 
Geissein •330. 
Reduktionsvermögen 226. 
Stickstoffquelle 122. 123. 
Verhalten Giften gegenüber 180. 

— Elektrizität — 165. 

— Licht — 162. 

— Röntgenstrahlen ge- 
genüber 163. 

— in Kohlensäure 168. 
Zellen *330. 

— constrictus 349. 

— cyanogenes = Pseudomonas syn- 
cyanea 354. 

— denitrificans 341. 342. 

— — (agilis) 341. 

— ethaceticus 299. 

— filefaciens 342. 

— Fischen 342. 

— ßuorescens liquefaciens sss Pseudo- 

monas fluorescens 355. 

— fluorescens non iique/aciens = Ps. 

Eisenbergii 355. 

— fluorescens putidm = Ps. putida 355. 

— gastromycosis ovis 326. 

— Gramma 270. 

— icteroidcs 331. 



Bacillus indicus 349, Fiurbfttoff 206. 

— indigogenus 

Farbstoff 206. 
Gärungsvermögen 228. 

— inflatus 350. 

Sporen und Zellen 55. •sö. •350. 

— kiliensis 348. 

Farbstoff 206. 207. 

— Licht 248. 

— Wärme 209. 
im Wasser 264. 
Physiol. Variationen 248. 

— leptosporus 350. 

Zellen, Sporen, Keimung *6o. 

•350- 

— loxosporus 351. 

Zellen, Sporen, Keimung •62. 63. 

— loxosus 351. 

Zellen, Sporen, Keimung ^62. 63. 
-— lupuliperda 199. 

— Megatherium 335. 

durch Schütteln sterilisiert 168. 

Involutionsformen 85. 

Sporen, Keimung •52. 55. 62. 63. 

65. •335. 

Sporen, Austrocknung 150. 

— merismopedioides 12. 

— mesentcricus fuscus 

Kulturen •336. 

Zellen und Sporen •335. 

— — ruber 336. 

— — vulgaius = Bac. vulgatns 

335- 

— (Proteus) mirabilis 338. 

— mycoides *337. 

— nigricans 206. 

— nitrovorus 342. 

— oedcmatis maligni 327. 

Austrocknung 150. 
Färbung 274. 
im Erdboden 261. 
Sauerstoff 135. 139. 140. 
Sporen 63. 150. •327. 
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BaciUns oedematis maligni 
Zellen ^S^y. 

— orthobutylicus 

Garungsvermögcn 230. 
physiol. Variationen 246. 

— oxalaticus 335. 

Zellteilung 46. ♦47. 
- Pasteurianus *346. 

freier Sauerstoff 134. 

— Stickstoff 115. 120. 121. 
im Erdboden 261. 

— (Urobacillus) Pasteurii 840. ♦341. 

— perlibratus 123. 

— pestis *332. 

Respiration 190. 191. 
Temperaturen 152. 

— phosphorescens 342. 

— pituitans 24. 

— (Clostridium) Polymyxa 72. 

— prodigiosus 347. 

Elektrizität 165. 
Farbstoff 206. 207. 

— Gifte 248. 

— Temperaturen 209. 
Geissein •33. ^347. 
Involutionsformen 85. 
Licht 158. 162. 
Protoplasma 31. 
Temperaturen 154. 209. 
Wuchsform •lo. 

Zellen •lo. •33. »347. 

— Proteus — Bac. vulgaris 233. 338. 

— putrificus 338, Gärungsvermögen 

233- 

— radicicola 115. 338. 

Involutionsformen und Zellen 

♦85. •119. •339. 
Knollen •ii6--*ii8. 

— ramosus 338. 

im Erdboden 261. 
Temperaturen 144. 

— renale bovis = Bacterium renale 315. 

— rubellus 209. 



Bacillus ruber 

Farbstoff 206. 207, Sauerstoff 209. 

— sarcopkysematos ssa Bac. Giauveaui 

325- 

— subtilis 334. 

Antiseptika 247. 
Bewegung 40. 
Entwickelungkreis 88. 
Geissein •50. ^334. 
im Erdboden 261. 
in Luft 266. 
Involutionsformen 85. 
Kolonieen 75. •so. 

— sterilisiert durch Zittern 
168. 
Sporen, Keimung ^50. 54. 55. 

•61. •62. 63. 64. 
Sauerstoff 134. 140. 
Stickstoffnahnmg 122. 
Temperaturen 145. 152. 
Variation physiologische 247. 
Zellen •50. •334. 

— suipestifer = Bac. cholerac suum 

331- 

— suisepticus = Bac. suicida 313. 

— synxanthus 349. 

— (Tyrothrix) tenuis 344. 

Gärungsvermögen 232. 
Anpassung an Gift 247. 

— Tetani 323. 

Austrocknung 150. 

im Erdboden 261. 

Kulturen •139. •324. 

Licht 162. 

Nahrung 113. 

Respiration 190. 

Sporen 51. 56. •57. 150. ♦324. 

Zellen •57. ^324. 

— thermophilus II = Bact. viridulum 

320. 

— — I. III. IV. 320. 

— tuber ctüosis = Bact tuberculosis 300. 

— tumescens 349. 



Badllos tumcscens 

ZcllcD und Sporen $1. •349. 
Fcttgcbalt 31. 

— typhi 328. 

Anliscptika iSo. 
Auslrocknung 150. 
ElektriEitäl 165. 
GäningsTermögcD 331. 328. 
Geissein u. Zellen »35. *^. "jaS. 
im Erdboden 361. 
in Kohlensäure 168. 
ia der Lufl 366. 
im Wasser 265. 
Kulturen '329. 

Nahrung II3. 
Plasma «16. »23. 36. 27. 
Pol kömer ♦»S- 
Respiration 190. 
Röntgenstrahlen 163. 
Sauersloflf 1 SS- 
Temperaturen 153. 154. 

— typhi rourium 3S8. 

Elektrizität 165. 

— veraicosus 194. 

— (Proteus) vulgaris 338- 

Eniyme 217. 
Gäningsvermögen 333. 
Gcissela und Zellen 'it. 34.*338. 
Sauerstoff 136. 

— *ulgatus 3S5. 

Zellen und Sporen 63. 64. 

— (Proleus) Zenkeri 338. 
Bacteriaceae 91. 293. 
Baclerlum 10. 91. 294. 

— abortus 314. 

— aceü 318. 

GarungsTermägen 235. 
KoloDieen 71. 

Involution, Variation So. ■81. 
Zellen »317. 

— acidi lactici 315- 

GäruDgsvennögen 311, 



Bacterium acidi lactici, Symbiose 343. 
Temperaturen 153. Zellen '316. 

— acnes 813- 

— egili ^ Bacillus deaitrificans 341. 

— amethystinum 822. 

Farbstoff 206. 

— Anthracis 2U. 

Antiseptika 180. speziell Subli- 
mat 178—179, SubliwaL u. 
Chlomatrium 182—183, Ge- 
wohnung an dieselben 247. 

Druckiustände 167. 

Elektrizität 1Ö5. 

Kulturen "iSg. *3<y]. 

im Erdbodeu 261- 

KapselbilduDg *19. 

in Kohlensäure 168. 

Immunisierung durch abge 
schwächte Hilboercholeralnil- 
turen 1S5. 

Involution 84. 

Licht 159. 162. 

Nahrung 113. 

Plasma »23. 

Respiration 190. 

Röntgenstrahlen 163. 

Sauerstoff 135- 

Sporcn 55. '395. 159. 178 — iSo. 

TcrapcratUTcn I43. I45. 153. 
153- »48. 

Variation 79. 82. 347. 

Virulenzvcrlusl 34S, 

Wuchsform 'lo. *a94. 

— brachysponim 51. 823. 

— capsulatum 190. 

— easei 319- 

— chlorinum 44. 

— ekelerai analä = folgendem 

— choterae gallinarum Sil 'Sil. 

Variation der Virulenz Sl. 347. 
Temperatur 154. 

— coemleiin) 306. 

— all! ceinmuHt ^ Badllu) coli 330, 
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Bacterium cunuuliciJa = Bact. cholc- 
rae gallinanim 31 1. 

— dipbtheriae 305. 

Antiseptika 180. 
Austrocknung I50. 
Gürtelbildungen ♦27. ♦305. 
im Erdboden 261. 
in der Luft 266. 
Involution 83. 84. ♦305. 391. 
Kulturen ♦306. 
Licht 161. 

Röntgenstrahlen 163. 
Plasma •27. 
Sauerstoff 135. 
Temperaturen 145. 152. 154. 

— erysipeiatos suum = Bact rhusio- 
pathiae 310. 

— crythrogenes 206. 207. 

— Erythromyxa 206. 

— influenzae ^308. 

fordert Hämoglobin 114. 126. 
in der Lufl 266. 
Temperaturen 145. 

— Kützingianum 318. 

Gänmgsvermögen 225. 

Variation 80. 

Zellen u. Wuchsformen ♦9.* 318. 

— leprae 807. 

Färbung 302. 

Zticbtung zweifelhaft 114. 

— maÜei ^309. 

Respiration 190 — 191. 
Temperaturen 153. 

— murisepticum 311. 

Temperaturen 153. 

— necroseos 314. 

— Nitrobacter 321. 
^ Pasteurianum *318. 

Gänmgsvermögen 225. 
Kolonieen 71. 
Variation ♦78. ♦79. 80. 
Zellen, Zellwand ♦21. 22. ♦318. 
— - petros^lini 323. 

Schmidt und Weis, Bakterien. 



; Bacterium petroselini 

I — Sporenhaut 52. 

! — phlei 302. 

I — phosphorescens 320. 

: — photometricum 146. 194. 

' — pneumoniae 20S. 

I 

I Austrocknung 150. 

I Sauerstoff 135. 

I Zellen, Zellwand, Wuchsform 

I ♦ig. ♦298. 

I — pncumonicum *299. 

' — pscudodiphthericum 308. 

I — pscudotuberculosis rodentium 304. 

I — pyelonephritidis 315. 

— pyocinnabareum 322. 

— renale 315- 

I — rhusiopathiac 310. 

! Kulturen ♦139. *3lo. 

; Licht 161. 

' Sauerstoff *I39. 

\ Temperaturen 154. 

I Variation der Virulenz 249. 

i Zellen, u. Wuchsformen •9. *3io. 

I — rubrum 206. 

— suicida 313. 

— syphilidis 305. 

— ^Jermo'' , siehe Bacillus vulgaris 338. 

— thermophilura 319. 

— tuberculosis 300. 

Antiseptika 180. 

Austrocknu :g 149. 150. 

Gürtelbildungen *27. 

Involutionsformen *83. 84. *y30. 
♦301. 391. 

Langsames Wachstum in un- 
reinen Kulturen 186. 

Licht 159. 

in der Luft 266. 

Nahrung 114. 

Plasma *27. 

Sauerstoff 135. 

Respiration 190. 191. 

Röntgenstrahlen 163. 

26 
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Bacterium tuberculosis 

— Temperaturen 144 (Blindschleichen) 

145. 151. 153. 154. 156. (verschie- 
dene Medien). 

— tuberculosis avium 303. 

— vermiforme 231. 

— viride 44. 

— viridulum 320. 

— xylinum 319. 

Cellulosereaktion 22. 
Gärungsvermögen 225. 231. 
Bactridium butyricum 140. 

— violaceum = Pseudomonas violacea 

356. 
Bakterienknöllchen der Leguminosen 

•116— •u8. 
Bakteriofluorcscein 206. 
Bakteriolyse 234. 
Bakteriopurpurin 43. iio. 
Bakteroiden ^%^, 118. •119. 
Banges Necrosebaciüus = Bacterium 

necroseos 314. 
Bedeutung der Bakt. im Haushalte der 

Natur 268. 
Beggiatoa 92. 374. 3S2. 

— alba 383. 

Zellen, Plasma, Schwefelkömer 

♦25. 41. •124. 
Bewegungen 41. 42. 
— - arachnoidea 383. 

— minima 383. 

— mirabilis 383. ♦384. 72. 
Beggiatoaceae 92. 382. 
Beizung der Geissein 32. 
Benzoesäure 176. 

Beulefipest = Bacillus pestis 332. 
Bewegungen der Bakterien 38. 193. 
Bewegungszustände, Einfluss derselben 

146. 168. 

Blaue Milch = Pseudomonas syncy- 

anea 354. 
Blauer Eiter = Pseud. pyocyanea 353. 
Blaugrüne Algen siehe Cyanophyceen. 



Blausäure 146. 

Borsäure 149. 

BolryomyceSf Botryococcus ascoformans^ 

Botryomykom = Micrococcus botryo- 

genus 284. 
Botulismus 240. 
Br ad sot' Bacillus = Bac. gastromycosis 

ovis 326. 
Brom 175. 180. 

Brown'sche Molekularbewegnng 38. 
Brumunfaden = Crenothrix poly- 

spora 380. 
Brunnenwasser, Bakterien desselben 

264. 
Bütschli'sche Zellendeutung 28. 
Buttersäure, Buttersäuregärung 212. 

227. 230. 
Buttersäurebakterien 
Sporen 63. 
Austrocknung 150. 
Sauerstoff 135. 139. 
in der Lufl 266. 
Butylalkoholgärung 230. 

(jadaverin 233. 

Cacsalpiniaccen, WurzelknöUchen 120. 
Calcium als Nährstoff 103. 107. 
Cellulase 227. 
Cellulosegärung 227. 
Cellulosereaktion bei Bakterien 22. 
Central körper 28. 

Cerebrospinalmeningitis , siehe Micro- 
coccus intraccUularis 284. 
Chaetocladiaceen 301. 
Chamaesiphon 374. 
Chemische Beschaffenheit des Plasmas 

30. 
Chemotaxis 194. •196. 

Chinin 129. 

Chinosol I7I> 

ChUmydobacteriaceae 92. 375. 

Gonidien 65. 

Zellen, Zell wand 31. 
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Chlamjdotliriz 92. 374. 375. i 

— hyalina 376. j 

Gonidien u. Zellfäden ^ll. 66. | 

•67. •377, 
-- ochracea 376. 
Chlorf Chlorcalcium, Chlomatrium als 

Nährstoffe I03. 106. 122. 
Chlor, Chlorkalk, Chlorwasser als 

Antiseptika 175. 180. 
Cholera = Microspira Comma 359. 
Cholerarot-Reaktion 361. 
Choleratoxin 239. 
Chondromyces crocatus *75. 
Chromogene Bakterien 42. 136. 
Chromopare — 43. 205. 
Chromophore — 43. 205. 
Chromatinkörnchen 24. 
CkromcUium Oke^ai = Pseudomonas 

Ok. 357. 

— vinosum = Pseudom. vinosa 358. 
Citronenform 55. 

Cladothriz 92. 374. 3S0. 392. 

— asieroides = Actinomyces ast. 

394- 

— canis = Actin. canis 395. 

— dichotoma 381. 

Eisen 125. 

Geissein 34. •3$. 

Gonidien •69. ♦381. 

Plasma ♦23. 

Zellen , Zellfaden , Wuchsform 

♦12. ♦47. ♦381. 
Zellwand •20. 
Clathrococcus 91. 292. 

— roseo-persicinus 293- 

Farbstoff 44. 110. 
Zellen, Wuchslorm *9. ♦44. ♦! 10. 
♦292. 
Clathrocystis Wuchsform 8. 9. 

— roseo-persicina = Clathrococcus 
ros.-pcrs. 292. 

Claudius' Färbungsverfahren 274. 
Clostridium 55. 



Clostridium hutyricum = Bacillus Amy- 

lobacter 344. 
Clostridium Pastturianutn = Bacillus 

Past 346. 

— Polymyxa = Bacillus Polymyxa 72. 
Coccaceae 47. 90. 276. 
Coccobacterium 10. 
Carynebacterium diphtheriae = Bacte- 

riura diphth. 

— mallei = Bactcrium mallei. 
Crenothriz 92. 374. 380. 

— polyspora 380. 

Eisenoxydul 125. 

Zellen, Gonidien, Fäden 66. ^68. 

69. *379. 
Crotin 243. 

Cyankaliura als Kohlenstoffquelle 129. 
Cyanophyccen 16. 58. 70. ^93. »Oi 95. 

373. 
Cyanverbindungcn unbrauchbar als 

Kohlenstoffquelle II 3. 
Cyanwasserstoff als Gift 172. 

— als Gärungsprodukt 228. 
Cjrtase 192. 

Uauersporen 49. 
Uckoagulation 234. 
Dckompositioncn 229. 
Denitrifikation 226. 
Denitriffkationsbakterien 122. 134. 
Desinfektion 126. 169. 175. 

Stärke der Flüssigkeit in der 
Praxis 180. 
Destilliertes W'asser als Nährstoff 102. 

Salzgehalt 102. 
Dcxtrangärung 23 1. 
Dextrose 211. 227. 
Diastasc 213. 227. 
Dikaliumphosphat als Nährstoff 106. 

— speziell der Salpeterbakterien 122. 
Diraorpha radiata *95. 

Diffuse Geisscln 33. 
Z?y^AMm^= Bacterium diphtheriae3o5. 

26* 
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Diplobacillus, Diplobacterium II. 
Diplococcus 6. 

— Fraenkelii = Bact. pneumoniae 298. 

— Gonorrkoeae = Micrococcus Gonor- 
rhoeae 282. 

— intracellularis vieningitidis = Micro- 
coccus intracellularis 284. 

— pneumoniae = Bacterium pneumo- 
niae 298. 

— pyogenes 209. 
Disaccharide 229. 

Discomyces equi = Micrococcus botryo- 

genus 284. 
Dispora caucasica = Bacillus caucasi- 

cus 289. 
Dissimilation 186. 

Dissociationsgrad der Antiseptika 181. 
Druckzustände 147. 167. 
Druse des Pferdes = Streptococcus 

equi 278. 
Dulcit als KohlenstofTquelle 113. 

— als Gärungsprodukt 221. 229. 

h/ingeweide arktischer Tiere 255. 
Eis, Bakterienleben 255. 
Eisen als Nährstoff 103. 106. 
Eisenoxyd, Eisenoxydul 126. 226. 
Eisenbakterien" 107. 125. 
Eiweissstoffe 

— als Kohlenstoffquelle I13. II4. 

— — StickstoffqucUe 123. 

— — Gärungsprodukte 228. 231. 

— — Stoffwechselprodukte 204. 

— in der Zellwand 21. 
Elacagnus, WurzclknoUen 339. 
Elektrizität 146. 164. 

Einfluss auf Leuchtvermögen 
201. 
Elektrolyse in Nährböden 165. 
Elektrolyten 18 1. 182. 
Emulsin 212. 228. 
Endocysten 96. 
Endosporen 49. 57. 



Endothermische Verbindungen als 

Kohlenstoffquelle 129. 
Endständige Geissein 34. 
Engelmann's Versuch iio. 
Entwickelungskreis der Bakterien 88. 
Enzyme 210. 213. 

— notwendig für die Assimilation 130. 
204. 

' Erdboden, Bakterien desselben 25S. 
Erysipel = Streptococcus erysipelatos 

278. 
Erythrit 229. 

Essigsäure als Kohlenstoffquelle I13. 
Essigsäuregärung 2 12. 222. 225. 230. 
Essigsäurebakterien 

Involutionsformen 85. 
Sauerstoffbedürfnis 134. 
Euterenizündung = Streptococcus aga- 

lactiae 279. 
Exkrete 202. 2io. 
Exkremente arktischer Tiere 255. 

Fakultative Anaerobionten 134. 135. 

— Aerobionten 134. 

Färbung der Bakterienzelle 16. 273. 
Fäulnis 231. 232. 
Fäulnisalkaloide 233. 
Fäulnisbakterien 

Austrocknung 150. 

Druckzustände 167. 

Gärungsvermögen 233. 

in der Luft 266. 

Sauerstoff 136. 

Temperatur 145. 
Farbstoffe 42. 204. 205. 
Farcin du boeuf = Actinomyccs bovis 

394- 85- 
Padenbakterien 91. 373. 
Febris recurrens = Spirochaetc Ober- 

mcieri 371. 
Fechner-Weber'sches Gesetz 197. 
Fermente siehe Enzyme. 
Fermentation des Tabaks 199. 
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FeiTosTilfat als Nährstoff der Salpctcr- 

baktcrien 122. 
Fett aJs Zellinhalt 31. 

— — KofalenstofTqucUe II 3. 

— — Gäninf^smaterial 228. 
FcUsäurcn als Antiseptika 176. 

— — NährstoflFe 113. 

— — Stoffwechsel- und Gä- 

rungsprodukte 204. 
229 ff. 

— — Gärungsmaterial 229. 
Finsen's Lichttherapie 159. 161. 163. 
Fixierung der Zellen 16. 
Flagellaten 96. 
Fleischmilchsäure als Nährstoff 113. 

— — Gärungsprodukt 

222. 
Flüchtige Stoffe 204. 
Fluoreszierende Bakterien 206. 
Formaldehyd, Forraalin, Formol, For- 

mochlorol als Antiseptika 180. 176. 

173 (mit Alkohol versetzt). 
Formaldehyd schwcfligsauresNatron als 

Kohlcnstoffquelle 113. 
Fossile Bakterien 270. 
Fragmentation 388. 
FroscklaUhbakterle = Streptococcus 

mesenterioides 279. 
Fruktose 221. 225. 

Gärung 218. 
Gärungsprodukte 210. 
Gärungsmilchsäurc als Nährstoff 130. 

— als Gärungsprodukt 222. 
Galaktose 221. 

Gase als Stoffwcchselprodukte 204. 

Gebirge, Bakterienleben 256. 

Geissein 31. Geisseibüschel 33. Gcis- 
selzöpfe 36. 

Gegenseitigkeitsverhältnis der Nähr- 
stoffe 127. 

Gelbfieber^ siehe Bacillus icteroides 
331- 



Geographische Verbreitung der Bak- 
terien 254. 
Giftstoffe, allgemeine u. spezielle 171. 

— als Gärungsprodukte 233/ 

— Sporen gegenüber 64. 
Giftstarre 41. 

Giftwert, kleiner und gr»>sser 170. 

— relativer 171. 

Gipsbildung der Schwefelbakterien 125. 
Gletscher, Baktericnleben 256. 
Glycerin alsKohlenstoffiiuelle 1 13. 1 14. 
127. 200. 

— als Gärungsmaterial 220. 229. 

— wirkt nicht chemot;iktisch 195. 
Glykoformal 177. 

GlykokoU 232. 

Glykonsäure 225. 

Glyküse 221. 225. 

Glykoside als Kohlcnstoffquelle 129. 

— — Gärungsmalerial 228. 

Gold als .\ntiseptikum 175. 
Gonidien 49. 65. 
Gonococcus, Gonorrhoe = Micrt»coccus 

Gfmorrhoeae 2S2. 
Granulohacter butylicum ■=^ ] Bacillus 

butylicus 346. 
Grüne Bakterien 44. III. 158. 
Grüner Eiter =^ Pseudomonas p>yocya- 

nea 353. 
Gymnntriche Bakterien 33. 

llagel, Bakteriengehalt 264. 
Hapalosiphon laniinosus (Cyanopliycee") 

lebt bei 90® 144. 
Haplobacterinae 90. 27-1. 
1 larnstoff 

als Ki»hlenstoffquelle 113. 129. 

— Stickstoffquelle 123. 

— Gärungsmaterial 21 1. 228. 
Hemmungswert 170. 
HeteroCysten 59. 

Heterotrophe Organismen III. 
Heiibacilius = Bac. subtilis 333. 
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Hexosen 229. 

Hexonbasen 232. 

Hippophae, WurzelknoUen 339. 

Hippursäure 228. 

Histidin 232. 

Höllenstein 176. 

Hog-cholera = Bacillus cholerae suum 

331- 
Hopfengäning 199. 

Hormogonien 70. 

Hostienblut = Bacillus prodigiosus 

347- 
HüknerchoUra = Bacterium cholerae 

gallinarum 311. 
Ilüknertuberkulose = Bacterium tubcr- 

culosis avium 256. 
Hydrochinon 176. 
Hydrolyse 227. 21 1. 130. 
Hydroxylamio 175. 
Hyphomyccten 386. 

Immunität 242. 

Indigogärung, Indikan 228. 

Indol 204. 232. 

Influenza = Bacterium influenzae 

308. 
Intramolekulare Atmung 136. 192. 
Invcrtase, Invcrtin 211. 227. 
Involutionsformen 5. 78. 82. 

Jod, Jodoform 175. 

r^^älberdiphtherie. = Bacterium necro- 
scos 314. 

Kalium, Einfluss auf die Farbstoffbil- 
dung 208. 

— als Niihrstoff 103. 

Kalihydrat 175. 180. 

Kaliumpermanganat, antiseptische Ei- 
genschaften 175. 180. 

Kalisalze chemotaktisch 195. 

Kalkwasser antiseptisch 175. 

Kapsel, Kapselbaktericn 19. 



Karbolsäure, -wasscr, -öl als Antiseptika 
176. 180. 173 (mit Alkohol). 

— als Kohlenstoffquelle 129. 183. 
Kartoßelbakterie = Bac. vulgatus 335. 
Kasease 232. 234. 

Kefirkömer , Kefirgärung , Kefirorga- 
nismen 73. 184. 224. 343. 
Keimstäbchen 59. 
Keimung der Sporen 59. 
Kerne der Bakterienzelle 29. 
Keulenform 56. 
Kieselsäuregallerte als Nährboden 1 10. 

253- 
Klauepanaritien = Bact. necroseos 314. 

Knölichenbakterie der Leguminosen = 

Bac. radicicola 338. 

Koagulation 234. 

Koch*s D am pfstcrilisierungsap parat 

155. 

— Gelatine-Verteilungs verfahren 77. 
352. 

Kohlenhydrate 

Bedeutung fiir Lichtentwickelung 

200. 

Bedeutung für Farbstoffbildung 208. 

als Stoffwechselprodukt 204. 

Dekomposition 229. 

Nährwert 113. 116. 126 ff". 
Kohlensäure als Stoff^wechsclprodukt 

189. 222. 232. 
Kohlensäurcassimilation 

von grünen Bakterien III. 

— Purpurbakterien HO. 125. 

— Salpeterbakterien 109. 
Kohlenstoff als Nährstoff" 108. 103. 128. 

(Bedeutung der verschiedenen che- 
mische Bindung). 

— Kreislauf desselben 11 3. 268. 
Kohlenwasserstoffgase 226. 232. 
Kokardenkoloniecn 366. 
Kolonieen 71. 76. 

Konidien 388. 

Konzentration der Nährstoffe 104. 
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Konzentration der Antiseptika 173. 
Kreislauf des Kohlenstoffs 1 13. 268. 
— — Stickstofls 1 14 — 124.269. 
Krcsol 176. 204. 
Kngelbakterien 90. 276. 
Kugctform 4. 6. 
Kulturilüssigkciten 106. 
— für Salpetcrbaktcrien I2i — 122. 
Kumysbticillus = Bac. caucasicus 343. 
Kupfer, Kupfersulfat 175. 180. 

Lab 211. 234. 
Lävulose 211. 
Laktase 228. 
Laktose 221. 

Lampenputzer-Kolonie 31 1. 
Lebensäusserungcn 186. 
Lebensansprüche 101. 
Lebensverhältnisse 147. 
Lebcrbeulen, Lebernekrosen = Bact 

necroseos 313. 
Leguminosen bakterien 120. 
Leimstoffe als Stickstoffquelle 123. 
Lepra = Bact. leprae 304. 
Leptotkrix II. 66. 375. 
— ochracea = Chlamydothrix ochra- 

cea 376. 
Leucin als Stickstoffquelle 123. 

— — Gärungsmaterial 212. 232. 
Letuonostoc = Streptococcus mesen- 

terioides 281. 
Leukocyten 197. 
Licht 146. 157. 

Einfluss auf Bewcgungs vermögen 194. 

— — Farbstoffbildung 208. 

— — Nährlösungen 162. 

— — Leuchtvermögen 200. 

221. 

— — Kohlensäureassimila- 

üon HO. III. 

— schädlich 146. 159, Rolle 
bei der Selbstreinigung der 
Flüsse 161. 262. 



Lichtentwickelung der Bakterien 199 ff. 

Linksmilchsäurc 222. 

Lipasen 212. 216. 228. 

Lipochrome 207. 

Lockenkopfkolonie 297. 

Lösung der Nährstoffe notwendig für 

die Assimilation 105. 
Lophotrichc Gcisseln 33. 
Luciferin 202. 
Luft, Bakterienleben 265, speziell der 

arktischen 255. 
Lupus, Heilung durch Licht 161. 
— — — Röntgenstrahlen 

164. 
L>'ngbya 374. 
Lysin 232. 
Lysine 169. 235. 242. 

^adura-Fuss = Actinomyccs madu- 

rae 394. 
Mäusetyphus = Bacillus typhi murium 

333- 
Magnesium als Nährstoff 103. 107. 

— Bedeutung für die Farbstofibildung 
208. 

Magnesiumsulfat als Nährstoff 106. 121. 
Makroacrophile Bakterien 192. 
Makrogonidicn 67. 
Malignes Oedem = Bac. ocdcmatis ma- 

ligni 327. 
Maliern 309. 

Mallomonas Plocsslii *95. 
Maltase 228. 
Mannit 221. 225. 229. 

— als Kohlcnstoffquellc 113. 
Mechanische Bewegungen 167. 
Meere, Baktericnlcbcn 257, speziell der 

arktischen 255. 
Mecrleuchten 199. 
Mehratomige Alkohole 225. 229. 
Mehrbasische Säuren 204. 
Meningitis cerebrospinalis^ siehe Micro- 
coccus intracellularis 284. 
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Mercaptan 232. 
Merismopcdia 7. 8/ 

— littordis = . Planococcus litt. 287. 
Metabiosc 132. 184. 

Metallsalze als Antiseptika 175. 223. 
Methan 204. 
Mcthylviolett-Pikrinsäure-Färbungs- 

Methode 274. 
Mictococcus 6. 90. 281. 

— acidi lactici 286. 

* 

Gärungsvermögen 221. 

— Ärr<7/i?rwtf«j=Micr.botryogencs 284. 

— aurantiacus 206, 286. 

— botryogenes 284. 

— cinnabarinus 287. 

— citreus 206. 286. 

— cyaneus 287. 

— flavus 206. 286. 

— Gonorrhoeae 282. 

Zellen »e. ♦283. 
Temperatur 154. 

— intracellularis 284. 

— — equi 284. 

— lactis I. II. 221. 

— luteus 286. 

— oblongus 225. 

— Pflügcri = Micr. phosphorcscus 285. 

— phosphoreus 285. 

— prodigiosiis = Bac. prodigiosus 347. 

— pyogen es 283. 

Austrocknung 150. 
Antiseptika 180. 
Kultur ♦284. 
Respiration 190. 
Kcmtgenstralilcn 163. 
Sauer^totV 135. 
Tenij)cratur 1 53. 
«. aureus »28:1 »ö. 

— - H. albus 284. 

— -— ;'. citreus 248. 

— — Icnuis 228. 

— r<)SfUs 287. 

— rriiioptjlycoccus) ruber 282. 



Micrococcus scarlatinus 287. 

— sulfureus 206. 287. 

— teiragenus = Sarcina tetragena 289 

— Urea 286. 

Kohlenstoffquelle desselben 1 13 
liquefaciens 286. 

— violaceus 206. 287. 
Microspira 14. 91. 359. 

— annularis 365. 

— aquatilis 364. 

— berolinensis 364. 

— caraibica 365. 

— Comma 359. 

Antiseptika 180. 
Austroeknun^ 150. 
Gärungsvermögen 221. 228. 
Geissein ♦33. »359. 
im Erdboden 261. 
— Wasser 265. 
Involutionsformen 84. •87. 
Kulturen ♦361. 
Licht 161. 

Plasma, Polkörner •lö. ^23. 26 
Respiration 190. 
Röntgenstrahlen 163. 
Sauerstoff 135. 

Temperaturen 145. 152 — 154 
Variabilitätskreis ^87. 
Zellen ♦14. »87. 

— eoronata 365. 

— danubica 364. 

— Dunbari 364. 

— Finkleri 364. 

— luminosa 365. 

Sauerstoff 134. 

— Metchnikowi 363. 

— nigricans 206. 

— tyrogena 364. 
Mikroaerophile Bakterien 192. 
Mikrogonidien 67. 

Milchsäure als Nährstoff 113. 130. 
— — Stoffwechselprodukl 

212. 229. 
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Mücbsäurej^aniDg 221. 
Miichsiiurehaktcrien 

Austrocknung 150. 

in der Lull 266. 

Sauerstoff 136. 

Symbiose 184. 185. 
. Gärungsvermögen 221 — 223.230. 
Milzbrand = Bacterium anthracis 294. 
Mimosuccen, WurzclknöUchcn 120. 
Miniralisclic Nährstoffe 106- 
Molekularstruktur. Bedeutung derselben 

für Jen NähnÄ'crt 129. . 
Molekulargewicht der Antiseptika 179 

— 180. 
Monas Okenii = Pseudomonas Okcnii 

357- 
— prodigiosa = Bacillus prod. 347. 

Monococcus 6. 

Monotriche Bakterien 33. 

Moryjhen 5. 

Morphin als Kohlcnätoßquelle 129. 

— — Antiseptikum 172. 
Muscarin 233. 
Mycobacterium tttberculosis = Bacteriuni 

tuberc. 300. 
Mycofibrom ■-= Micrococcus botryogcn».' 
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284. 

Mykoprotein 31. 
Myrosin 212. 
MjTzobakterien 75. 
Myxococcus coralloides 75. 

Nährstoffe 101. 

chemische Konstitution u. Ver- 

brennungswärnie 128. 
Gcgcnseiligkeitsverhiiltnis 127. 
Molckularstniklur 129. 
Bedeutung für Bew«^gungen 193. 

— — Leuchtvcrmögen 

162. 

— — Antiseptika 178. 
NagelkuUur 299. 
Nahrungsmangel 149. 



Natrium als Nährsti>tT 103. 
Natriumkarbonat, — Nitrit als Nähr- 

stüflfe 122. *. 

Nebenprodukte der (rürungcji 222. 
Nephritis, siehe l*M'u<himi»nas pyo- 

cyanea 353- 
Neuridin. Neurin 233. 
Neutuberkulin 240. 303. 
Nickel 175. 
Nitragin 121. 
Nitrate, Nitrite 225. 226. 
Nitrat-, Nitritlukirricn ich), i 10. 123. 

321. 352- 

Kuliurl'isun^; 121 — 122. 

Nitrifikation 225. 

Nilrile aU Knhlen<luiT(jucllo 113. 129. 
Nitrobakteritn '^'iv.Uc Salpelerhakterien. 
Xitroniikrobiuffi siehe Bactcrium Nitrt>- 
V)aoler 32 1. 

■ Nitroso-In<lf>l l'robe 301. 

■ Xitrosomonas turo/^twa ■--. r>eu«li»monas 

«ur. 351. 

— javanen^i-s - -■ Pseud. jav. 352. 

; AWiirJitij Xi'cardiiiceac ---■- Actinoniyces 
j Aclin«»niyccles. 

I Ubligalc Aörobionlen. .VnacrolM» inten 

i Oospora^ Oi>s/>>v\'(i,: siehe .\clinomyces, 
I .-Vctinoniycetes. 
Ophidi^nionas jcncnsis ---. Sj)irilluni Jen. 

370. 

— sangu'nica --- Spir. sang. 370. 
i.)phthalniiten, siehe Pseudomonas pyo- 

cyanca 353. 
<..)rganische Stoffe untauglirh als Nah- 
rung der Salpeterbaklerien 122. 
(Xscillatoria 374. 

— tenuis *93. 

— terebriformis *45. 
Otiten, siehe Pseud. pyocyanea 353. 
Oxalsäure als .\ntiseplikuni 1 13. 176. 
— , KohlenslotTquelle II3. 129. 



Oxalsäure als KohlenstofTquellc 

Gärung zxg. 231. 
Oiydasco, oxydierende Enzyme : 



OxydaüoDen 225. 




Oiy Propionsäure 222. 


— luminssa = Microspira Iura. 365 




r =Bacter.pbosph 


— — Sloffwechsdprodukte 


-ph.,fkor..»ns\ S«-. 


204. 


1 =Microc. — 


— — Gärungsprodukte 329. 


1 .8s. 


232- 


Photobakterien 136. 200. 


Ozon 165. 166. 17s. 


Pholotaiis 194. 




rapilionaccen, Wurzelknollen 120. 

Parachromophore Bakterien 43. 205. 

Pa.rainikhsäuie 130. 222. 

Farasilismus 1 1 4. 

Paresen, siehe Pseudom. pyocyanea 353. 

Pasteurisierung 154. 

Pasleui's Giirungstheorie 133. 235. 

Pathogene Bakterien, Nalirung II4. 

Symbiose 185. 
PcDlosen 221. 229. 

Pepsin, Peplase, Peptasegärung 221. 
228. 231. 

Peptone, chemotaktisch 19Ö. 

— als KohlenstotTquelle 113. 

— — Stickstoffquelle 123. 

— — Stoffwechsel- und Gärungspro- 

dukte 204. 232. 
Peptonbakterien (Beijerinck) 123. 
Pcritrichc Bakterien 33. 
Pennancnt-obligate Ana^robiontcn 136. 
PtsI, Feste bubomqut ;= Bacillus pestis 

33>- 
Phagocytose 197, 
Phenol siehe Karbol. 
Phosphor als Nährstoff I03. 
Phosphorsäure in Baklerienachse 107. 

— notwendig für Fluoreseenz 208. 

— BedeutungfUrPigmentbaktcrien 107. 
Phosphoreszierende Bakterien 85. 200. 
PtioE^hni-Hiisserstoff 226. 132. 



Pkotehacttr'mut Fisekeri ^ Bacillus 

Fischcri 342. 
— imlUum ^ Bacillus phosphorescens 



iothrix 374. 
Fied de madura ^ AcÜnomyccs ma- 

durae 394. 
Pigmentbaktcrien, siehe FarbstoSbakL 
PlanococcuB 91. 287. 

— casei 288. 

— citicus 287. 

— (Merismopcdia) littoralia •«. 287. 
•288. 

— ochroleucua 206, 209. 
Flanosajclna 91. 291. 

— agilis 106. 291. 

— mobilis 29. «291. 

— rufa 293. 

— urcae 292. 

— (Thiocyslis) violace». 292. 
Plasma Verbindungen 47. 
Plasmolyse 16. 17. 

Platten bulturen 77, 
Plectonema «93, 374. 
Pleomorphie 78 ff. 
Pleurocapsa 374. 

Pneumabacillut FrUdländiri = Bact. 
pneumonicum 299. 

— /rflfii*o'ii= Bact. pneumoniae 298. 
Ptuumonii ^^ Bact. pneumoniae 298. 
Fniumatae-Cecna =: Bacl. pneumoni- 
cum 299. 

Podocarpus, Wurzelknollen 339. 
Polare Geisscin 33. 
Keimung 60. 



s 
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PolkÖmcr 26. 
Polysaccharide 229. 
Prlparationsplasmolyse 18. 26. 
Prcsssaü, Buchners 218. 
ProczLzvme 216. 
Piopcptone 232. 

Propionsäure als KohlenstofTquelle II 3. 
— — Gärungsprodukt 230. 

Protargol 176. 
Proteolytische Enzyme 212. 
Proteus mirabilis = Bacillus mir. 338. 

— vulgaris = Bacillus vulg. 338. 
Protoplasma 22. 

Prototrophe Organismen iii. 
Psendomonjui 91. 351. 

— amcthystina 357. 

— berolinensis 357. 

Farbstoff 206. 
im Wasser 264. 

— coerulea 357. 

— Eisenbergii 355. 

— erythrospora 206. 356. 

— europaca 351. •352. 

— fluorescens 206. 355. 

— ianthina 206. 357. 

— Iris 206. 

— javanensis 352. 

Zellen u. Geissein ♦35. •109. 

— javanica 353. 

— macrosclmis ^34. 206. *356. 

— (Chromatium) Okenii «SST. 

Zellplasma, Schwefelkörner etc. 

♦25. «28. 
ZcUwand 18. 

— putida 206. 355. 

— pyocyanea 353. 

Dnickzustände 168. 

Farbstoff 206, Verlust desselben 
durch Einwirkung von Giften 
204, do. von hohen Tempera- 
turen 248. 

Elektrizität 165. 

Gifte 180. 248. 



Pseudomonas pyocyanea 

Nährstoffe 122. 
Pseudomonas, Temperaturen 153. 248. 

Variationen 248. 

Zellen und Gcisscln ♦34. •301. 

— smaragdina 206. 

— syncyanea 354. 

Farbstoff 206. 208; Verlust 
durch Einwirkung von (liften 
und hohen Temperaturen 248. 

Zellen u. Geissein ^}^^. *355. 

— (Chromatium) vinosa 35H. 

— violacea 356. 

Farbstoff 43. 205. 206. 

— viresccns 206. 
Pseudo-Cholcrabaktericn 363. 
Pseudopodien — Natur der Geisscln 37. 
Pseudotuberkulosen 85. 304. 395. 
Psychrophile Bakterien 144. 
Ptomainc 233. 

Puerperalfieber = Streptococcus er)'- 

sipclatos 278. 
Puq)urbaktcrien 

Nährstoffe iio. 124. 

Kohlcnsäureassimilation 125. 

Licht 146. 158. 
Putrescin 233. 

Pyelonephritis = Bact. renale 315. 
Pyrocatcchin 1 76. 

'Juccksilbersalze 175. 
Quercit 229. 

'jiauschbrand = Bacillus Chauvcaui 

325- 
Reaktion, des Nührsubstrats 104. 

— Bedeutung bei der Sterilisation 151. 
156. 

Rechtsmilchsäurc 222. 
Reduktionen 226. 
Reifung des Käse 232. 
Reinkultur 77. 
Relativer Giltwert 171. 



412 — 



Resorcin 1 76. 

Respiration 189. 

Rhamnose 221. 

Rheotaxis 194. 

Rhizobium leguminosarum = Bac. radi- 

cicola 338. 
Ricin 242. 

Rinderwurm = Actinomyces bovis 394. 
Röntgenstrahlen 163. 
Rostpilze, Pleomorphie 86. 
Rote Kömer 29. 
Rotz = Bacterium mallci 309. 
Rückfallfieber = Spirochaete Obcr- 

meieri 371. 

Oaccharomycctcn *97. 

Symbiose mit Bakterien 184. 

344. 
Saccharose 221. 

Salicylsäure 176. 

Salpeterbaktcrien 104. 109. 

Nährstoffe 121. 

Sauerstoff 134. 

Symbiose 184. 

im P'rdboden 261. 
Salpetersäure als Antiseptikum 175. 
Salpetrif;saure Salze als Nährstoffe 121. 
Salze, chemotaktische Wirkung. 
Salzsäure 175. 
Sarcina 8. 90. 2S8. 

— aurantiiica 206. 290. 

— citrca 290. 

— flava 206. 290. 

— lutea, Farbstoff 206. 290. 

Sauerstoff 134. 

— pulmonum 290. 

— rosaccu 206. 290. 

— rubra 206. 

— tctra^ena ♦S. ♦iS. ♦289. 

— ventriculi 2S9. 

Zellen *8. »289. 
Farbstoff 206. 



Sarcinastnim 374. 
Sauerstoff 132 ff. 

— als Gift 175. 

— — Nährstoff 103. 105. 

— Bedeutung für die Farbstoffbildimg 

209. 

— — Lichtentwickelung 

199. 

— — Wirkung desLichU 

162. 

— — Bewegung 194. 

— — Nährstoffe 127. 

— Verhalten in Stichkulturen •139. 
140. 

Sauerstoffspannung 137. 193. 
Scheidenbakterien 92. 375. 

Gonidien 65. 

Sporen 64. 

Wand 21. 
Schinkenvergiftung 241. 
Schizomycetes, Schizophytae 45. 95. 
Schlangengifte 242. 
Schleimgärung 231. 
Schnee, Bakterienleben 255. 
Schraubenbakterien 91. 358. 
Schraubenform 4. 13. 
Schreckbewegungen 194. 
Schwärmer 339. 
Schwefel 123. 24. 103. 226. 
Schwefelbakterien 94. 123. 

Sauerstoff 134. 

Bewegung 194. 

Gärungsvermögen 226. 

Plasma 24. 

Mineralstoffbedürfnis 107 — 109. 
123. 

Gipsbildung 125. 
Schwefelsäure 

Antiseptikum 175. 

Gärungsprodukt 226. 

Stoffwechselprodukt 125. 
Schwefelwasserstoff 

Gärung 226. 227. 232. 
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S: b **■ et el w .-xsser Mo ff , Nahrung der 
SchwcleUuiktcricn lo8. 124. 

Srl'.wüfl'iie Säure 175. 

S^kit-ififfc-t ^-- Hac. cholcrae !;uum53I. 

S^k:~ i:Kjrot:au/ =^ Bactcrium rbusio- 
^.albi.ic 310. 

Sck-ri'änescuchf, deutsche --= Bactcrium 
soicidii 313. 

Segnif^niatinn 3S8. 

S^Ltena tändige Geissein 34. 

^ekro'.c 202. 

>elr.i?i'.-nlzündunj» 198. 

Selb<trciai{;un;; der Flüsse 161. 262. 

Srj.iichaemiecn 299. 354. 

— hütTnorrhagira 31 1. 

S'Llber, Silbemitrat als Antiseptika 175. 

176. 17S. 173 (mit Alkohol'-. 
^^katol 204. 232. 
Sr.rbit 229. 225. 
SorboRc 255. 

Spalt; »Hanzen, siehe Schizuphytac. 
Spczinsche Gifte 171. 
Spirillaceae 90. 35S. 
Spirülum 14. 91. 'JUSa. 

— choierai asiaticae = Micron pira 
Comma 359. 

— concentricum 366. 

— desulfuricans 367. 

Sauerstoff 135. 

Schwefel Wasserstoff bildung 227. 

— Ebrenbergii 365. 

— endoparagogicum 367. 

Zellen u. Sporen 7. 50. 63. 

— Finkler 'Prior = Microspira Fink- 
leri 364. 

— jenensc 371. 

— Rosenbergii ♦14. ♦25. 370. 

— rubrum 365. 

Farbstofi* 206. 219. 

Sauerstoff 209. 

im Wasser 264. 

Zellen u. Geissein ♦35. *366. 

— (Thiospirillum) sanguineum 369. 



Spirilluro sanguineum 
Nährst« itfe 110. 
Zfllen u. (»ei>srln *44. *iiü. 

•370. 

— serpens •13. •369. 

— sptiriferum 3I{5. 

— tenue 36». 

Sauer>tiin ili. 

Zellen u. Gfi>'.eln *I3. *3')i). 

— tyoj^i'nuw r ■ MiiTM"! sr.i tyr«';:'-:i.i 

— unduLi 36S. 

riasnia. /i-lb-ii . Gi'i-x-ln *I4. 

16. ♦iS. *23. *30. *3«>S. 
SauerNtott' iii. 

— viiilaceum 371. 

— Vfilutans •13. *:MiS. 
Spiroi'haete 15. 42. 91. 371. 

— anaerina 372. 

— dentiuni 572. 

— fd>ris recunentis Sj». * »lu'r- 
meieri 371. 

— gigiinliM *372. 373. 

— ( )bernn-it'ri "14. '*37I. 

Uewc^un;^' 41. 

— plicaiilis *i4. ♦41. 37«. *37i. 

Iicwi^gung 41. 
Spirosi>ma 3 58. 
Spirulina 275. 

.Sp. sulis.iNa 94. 
Spuren W\ tf. 53. 

— \Vi(lerstanjlst;tlii;:kt'il 

gegen Austmckniing 149. 150. 

— Gifl.^ 172. 17S -ISO. 

— «xtrrnu- 'l\nijHrraturrn 152. 

154. 155. 336. 
Stäbchenbakterien 91. 293. 
StUbchenform 4. 9. *4S (Teilung). 
Starke im Thisnia 31. 

in den S|)oren 57. 

in der Wand 22. 

— Hydrolyse 227. 
Stiphylococcus 6. 
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Staphylacoccus pyogenes aureus = 
Micrococcus pyogenes a aureus 283. 

Stcreoisomere Verbindungen als Nähr- 
stoffe 130. 

Sterilisation 148. 

Sticbkulturen 77, von Aerobionten und 
Anaerobionten •139. 140. 

Stichococcus 45. 

Stickstoff als Nährstoff 114 ff. 103. 

— als Gärungsprodukt 226. 232. 
Leben ohne Stickstoffnahrung 102. 

Stoffwechselprodukte 202. 204. 
Strahlenpilze 85. 386. 
Strassenbesprengung, Nutzen derselben 

265. 
Streblotrichia 374. 
Streptobacillus II. 

— pseudotuberculosis rodentium = 
Bact. pseudotuberculosis 304. 

Streptobacterium ii. 
Streptococcus 7. 90. 276. 

— acidi lactici 281. 

Gärungsvermögen 221. 

— agalactiae (contagiosae) 279. 

— brevis = Str. pyogenes 277. 

— cqui 278. 

— erysipelatos •277. •7. 

Licht 161. 

— lanceolaius Pasteuri = Bactcrium 
Pneumoniae 298. 

— longus = Str. pyogenes 277. 

— mastitidis sporadicae (vel ipidemicae) 
= Str. agalactiae 279. 

— mescnterioides 270. 

Kapseln u. Zellen 19. ^20. ♦280. 
Sporen 58. 59. 
Gärungsvermögen 23 1. 
Zooglocen 73. 

— pyogenes 277. 

Kultur ♦278. 

Zellen u. Wuchsform 58. *277' 
SuuerstütT 135. 
Temj)cruturcn 1 53. 



Streptotricheae 85 = Actinomycetes 

386. 
Streptothrix = Actinomyccs 375. 392. 
Stichkulturen 77. 
Strychnin 172. 
Stylosporen 301. 
Sublimat als Antiseptikum 1 75 ; mit 

Alkohol 173, mit Chlomatrium 

182 — 183, Versuche mit Milzbrand 

178—179. 

— wirkt chemotaktisch 195. 
Sulfate 108. 123. 204. 
Sulfosäuren 204. 233. 
Sumpfgasgärung 135. 230. 
Svinepest = Bac. cholerae suum 331. 
Symbiose 183. 249. 

der Fäulnisbakterien 131. 

— NitrobalAerien 132. 
Synthesen 188. 233. 
System der Bakterien 89. 

1 abaksgärung 199. 
Temperaturen 141. Kurve •142. 
Einfluss auf Antiseptika 174. 

— — Bewegung 193. 

— — Enzyme 214. 215. 

— — P'arbstoffbildung 209. 

— — Leuchtvermögen 20 1. 

— — Nährstoffe 127. 156. 

— — Variationen 80. 248. 

— extreme 151. 

Temporär-fakultative Anaerobiose 137. 
Tetanolysin 239. 

Tetanus = Bac. Tetani 324. 
Tetanustoxin 239. 
Tetracoccus 7. 8. 
Thermophile Bakterien 144. 

Gärungsvermögen 223. 

Sauerstoff 136. 

Symbiose mit Fäulnisbaktcricn 

»45- 
Wärmeentwickelung 198. 

Thiobakterien = Schwefelbaktericn. 



Tlöoiyttis m/a u. violacta = 



Thiopcdia 

ThUpelyCB, 



z8i. 



: Micrococcus ruber 






ThiotpiTillum sangui 
sanguineum 379. 
Thioihrii 92 374- 376. 

— nivca -70, -las. -378. 

— tenuis »70. ''^S- "378. 

— tenuissima 37S. 
Thymol 176. 179. 

Timotkti- Bakltrie =: Bader, phlci 30a. 

Toluol 176. 

Toialbumine 240. 

Toxine 238. 104- 233. 

Traubenzucker 3 2. 

Trichloressigsüure 176. 

Tricbobacterinae 86. 91. 373. 

Trimelhylamin 232. 

Troikenslarre 40. 

Trommel Schlägel form 56. 

Trypiin 211. *i6. 328; 'l'rypsingürunß 

23»- 

Tryptophan 232. 

Tuberkulin 303. 

l'uifrkuleii = Bacicr. tubcrc. 300. 

Tynda]rs ftaklionitrtcs SteriUsations- 

Typkui = Bac. typhi 327. 
Tyrosio I12. 231. 
Tyrothrix sp. 232. 

— tnuis = Ilac. tenuis 344. 

ürase 211. 219. 228. 

i'robaeiUus Paiicurii 1= Bac. i'asleurii 

340- 
Urobakleiiun 28Ö. 
Urlypus der Organismen wahrscheinlich 

eine Bakterie 112, 270. 



V.k..le, 



VariationcD, morphologische 78. 

— physiologische 313. 
Variabililati kreis 87. 88. 
Verbreilung der Bakterien 25t. 
Vcrbreanungswärmc der .Nährstoffe laS. 

129. 
Vermehrung 45. 
Verwandtschaftsverhältnisse der Bakt. 

89. 
Vtf,i-er/ins, Baiillut dts seuehtiihafleti— 

^ Bact. abortus 314. 
Vibrio 12. 364. 

— ckalerat asiatiiai = Microspira 
Comma 3J9. 

— Dtaiar = Micn.spirLi Dunbari 364. 

— FinkUr-Priffr = Microspira Finkleri 
364. 

— AWciHi*wf"= Microspira Metchnik. 
363. 

— f-hötphorisceiis =: Microsp. Dunbari 
364- 

''«""J^Microsp. Finkleri364. 

— Rugula 12. 

— serpeni = Spirillum serpcns 369. 
„l'iiri^n iu/yrifui" 133. 

i> — sepliqui" = Bac. oedematia ina- 

ligni 327. 
Vogeltuberkulo^i: = Bact. tubcrcul. 

avium 303. 
Vorkommen der Bakterien SSI. 

Wärmcentwickclung Ift". 
Wand Wandbildung 18 ff. 
Warenbalicnfotni 8. 
Wasser, Baklericnklien 2«1. 

— — arktische Ccbietc 255. 
als Mhrstoff 105. 

— Stoffwcchselprodulil 326. 

Wasserdämpfe als Sicrilisalionsmittel 



Was 



15s- 

serstofr als Nährstoff 103. 105. 
)s Slnffwechsclprodukl 226. 
sersloflhyperoxyd 1 75. 
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Weinsäure als KojilenstofFquellc 113. 
Widal's frobe 235. • 
Wuchsformen. 5. ' 

— makroskopische 71. 
JVuntierdakte?' iß =B?ic. prodigiosus 347. 
Wundstarrkrampf = Bac. Tctani 324. 
Wurzf/6ad//us 337. 338. 
Wurzelknöllchen der Leguminosen 115. 
♦116 -118. 338. ' 

Aylonsäure 225. 
Xylose 225. 



ZeUen 3; ZelWcerne fraglich 24; Zell- 
saft 23, Zellteilung 5. 45; Zellvcr- 
bände $. 

— feinere Struktur 16. 
•Zink 175. 

Zoogloea 72. 95. 

— ramigera ♦72. 74. 

Zucker als Kohlenstoffquelle 113. 

— nicht chemotaktisch 195. 
Zygosporen 301. 

Zymase 212. 218. 
Zymogcne 2 16. 



Druckfehler. 



S. 40 


Z. 


6 V. 


0. steil 


lies 


Stil. 


»1 f» 




if )i 


„ Kreuzbögen 


ji 


Kreisbögen. 


» 91 




3 n. 


2 Richtungen 


)> 


n. 3 Richtungen 


» 177 




5 V. 


u. komprimitiert 


II 


komprimiert. 


„ 193 




14 V. 


0. muss 


II 


darf. 


» 194 




5 .r 


„ ihre 


II 


seine. 


»1 »» 




6 „ 


n sie 


11 


er. 


»1 M 




8 n 


M sie 


II 


er. 



Lippert & Co. (G. Pätz'sche Buchdr.), Naumburg a, S. 



TurUf voll CH«t»v Flacher in Jena. 

!)r Alfred, i. o. rr.)f»«nr d.T Ü.iiacHk IB Lrlpnff. I 

- Färtunfl und Bau des Protoplaama». Kriti«:be üuunuvbai^ 

• IWliciik Qni Thriini- in .ärt .i«iutvo yMfaneiutatL. KU i' 
. Ttftl un.l -Jl Aliljil.l-.ria.'N tm Tesl. !§»». Pre»: iT Hark. 



)^!niiäcb*t ersch'int die 3. Anflsye vons '' 

.. Vortesunflen über Bakterien. Mit ein s» Abbild, p™.: et«» 4 Uu 
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. IHt lluili M Mjn einem Boluiikor gficbrisiieii, nti< 
li fStotti Ktfhel der Bskteriolaftii '">n jpni sntUrcD SeilPB li 
uältnllcb in iIed muilkiubclwn lli>r*lll«i lo 

er Llalr lievoRsn. Um Duch lU Wivn, uq>1 vsr u ineibuitcu b 
y vuU ml Hanii Imlairita Ieei"! »'»n — ■"*<> ffth — il>t Endt ti*hi- Fito' 
> aof^vlithra aud elcgaol vanntragvii. d«u nuD bidsucrt, dun nicht nocb ig 
Iicm Aulitr, dam diuch elGouti FurtchuoE auf iliHam Gibivta (im urC»* 
(kliola ilcbt, lit CS otchl >d rtrirgau. wenn er an inmnehirn ütcllm atWI 
und •oinor Subjokiltitat ilia ZOj^l oiwu mohr tchiMian 1 
nlier Hur gsiruiiiMii und di>r l^tui «rbtll Anngnng inia K 
Vogm-DMlio. 
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Dr. W.. s. n. I'rofeuor an der leclmUclicQ Hochichiiln zu KarUnitH 

System der Bakterien. UanJWh dsr MdriihoiosiB. ümwii-i«-! 

itKl SyFit.'i[iHiik d«r itnkiericii. ßroter liami An)reinelnc<r Tel 
n lrt<t7. I'reis: I'i Mark. — Zweiter tUnd. («prciell« SyDtonintil 

tiTicii. ^Iil 18'r»t'>.'lnu. 35Äbbildui>gvuimTcxl. jWX). Pivi«: 30 Uu' 
.,'.- !■ '. .... JB. .lauimr ll'OO! 



iix in ■lloiii um «in groia ungalapeii, ia<I liawandei 
i>;;i.-fUtai'UaWcrk. dnu alt Ktchachligcwcrli onien Uangj 
■ I \ ' :■■■ -:■-■■ ii.i-lelit, Vor allnni inl «u lal)gn dli b«r«iti Iiervorgflhob 
i[iiiif{ tiili v<j[i%'ltLli •■ugonibrtcn Fii^uran nDCb.ltakteriftnknlluMn, 
einigt liiiri, mil mil LidiidruulMii a*ch ni>krui<fcoj>iich>ii UakierisnptBpaTid 
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. Deft tl: 



Wurka die ■tlgonain* Terlin-iiung, di* •« vardlta 
IIa w iteiu VarfuiBr TfrgSant sein mSga, riid| 
Mik, tum Abschluta la bringen. 



1» aitiReheiidur wul encbSirfinil» Ucarbeitnug bchftndallMigut* Ji* tcbtTierigMi u 
rtrvickellen Fragen iler ^^[cmalili, KIorpholoEie und Enl<rii:k«lungBgc>i;h<oh1* ilar DiklorH 
IBtn SUiidpunkte äea liicriu in emlsr l.iiilo berufenen Fiu^bnianiin», das BuUnlkBr! 

. . . Seubs Tafel», duvtm fünf mit tTellliehen, von Ob»ni»tier wied 
photoftratninni mteben den Bcsohlunt dia Warkea, d*t iu jcdam Telia, 
änebi, die boeliala AnerkeDDUiig Tardieut. Dmfuigreiehe« und gcdiegsnN 
lind McbverjitkndUcbe Krliik, reiiolnde ond ){e«cfaickia Danrallung verainigcn (loh blar i| 
•inar wahrhaft auntfazeirbneien Lcietung, di* alle anderen VerEffoDilichungen auf dam glild 
Gablnla um lUupleslInge Dbcrragi uad daher jfdem FAcbgetinMcn la eingehendem Siadl^j 
aar« wtrniBia Biiiptoblen vordeu kann. Mii> wird dem in bairttge AuMiuht gealclllan t 
IlMite, dem ii|>aiivllen Teile mit lobbsflem Iniereeie entgegeuHhen dürfen. . 
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DoflGin ^^' *'^""*^' ^° 3iüuchen, Die Proto2oen als Krankheitserreger, 

^ Nach hidlogisohcn Gesichtspunkten dargestellt. 31 it JitiO Abbild, im 
Text. 1901. Preis: brosch. 7 Mark, geb. 8 Mark. 

T llTlO "^^'' ^'^ -P'ivatdocent für Zoologie u. vergleichende Anatomie, Assistent 

4iiL_Lani zooiog. Institut zu Königsberg i. Pr., Ergebnisse der neueren 

Sporozoen forschung. Zusanimenfassende Darstellung mit besonderer B»'- 

rücksiclitiguijg der Malarinparpsiten und ihrer rä<rh»ten Yerwandten. Mit o5 
Abbildungen im Text. 1900. Preis : 2 Mark 60 Pf. 

T^IpTiTI Dr. Albert, Kaiserlicher Regieiungsarzt in Kamerun, Weiteres Über 

J Malaria. Immunität und Latenzperiode. Mit 3 Tafein. umh. 

Preis: ö 31uik. 

In diesen exiiorimeiitell-klinischcn »Studien giebt di-r auf döni CJübieto der MaUria- 
forachuiig rülimrKh>t bekainito Autor seine littabrunwon mit der Cbiiiinpropltvlaxc urul 
Cbininbebanilhin^, wolcbc zu bedeutungsvollen Kesultutcu ji^ciangon uml für weitere Unter- 
suchunicen über Malaria wie vor allen Dingen iiir alle Besucher der 'J'rüi>cn, von grüsster 
praktischer AVicbti«;keit sind. 

TillO'D ^^' Rcinholdj 3Iarine-0berstabsarzt I. Kl., kommandiert zum Institut 
Illl^^ für InfektionsKrankheiten in Berlin, Einführung in daS StudJUm 



der Malariakrankheiten mit besonderer Berücksichti^-^ng der Technik. Kia 

L<eilladen Iiir öcliiüs- uiui Colonialärzte. Mit 2 photographischen sowie einer 
lithographischen Tafel, 19 Abbildungen und 27 Fieberkurven im Text. 19<il. 
Preis: brosch. 4 Mark, geb. 5 Mark. 

Scllllller ^'''''^' ^^ ^^*^' ^° ^^^^'"^ Die Parasiten im Krebs und Sarkom 

— ^ des Menschen. 31it 3 Tafein n. 64 Abbildungen im Text. 



1901. Preis: b Mark. 



yonWasielewski, ^'""f' ■" «f « •• ^l! . spomoenkund«. e,,. 

____«^___^__^__- Leitfaden für Aerzte, lierarzlo und Zoologen. Mit 
111 Abbildungen im Text. 18%. J*reis: 4 ^lark. 

yipill*lllll ^^^ ^""^^ Marinestabsarzt. Ueber Malaria und andere Blut- 

Parasiten nebst Anhang: Eine wirksame Methode der 

Chromat in- und Blut färb uiig. 31 it 165 farbigen Abbildungen un.l 
Photogrammen auf 6 Taieln u. 10 Fieberkurven. 1898. Preis: 8 Mark 50 Pf. 

Berliner klin. Wocbcn-scbrift X». 4r., 180*^: 

in der vurliegeiideu Brost liiiie jiiebt der auf dem Gebiete der Malarinparafitcnfor^chung 
rühmlichst bekannte Autor eine l cbersicbt ülicr die KcsulliKe seiner rulcrsudmn^'cn, vekhu 
in T^eutsohlond, Wcstatrika und verfcbiedeuen <ic^cnden Italiens an eiiiom so verschieden- 
artigen Material von ^Mnlariablut gewonnen sind, wie €f* bisher wohl kaum einem «nderen 
Fursclicr zu Gebote j^estnnden hat. 

Die U nt er5»uchunf:on Z i c m a n n 's sind von grösstcm Werte, \reil er 
einmal neben der Bcobacbtuiii; der lebenden Blutpara>iton eine neue F&rbetechnik der 
iixic rlen ParaMien mit ;(r<>>iiem (Jes«hick au>;;t!bil(let hat. wodurch die feineren Vi»ri;ltni?c de«. 
Wa( h>ens unrl Vcrmcbvung der l'arasitcn eine /. F. uanz neue Deutung: erhalten, und x\eil er forner 
auch die klinisclie und tb« iai)euliMhe ."^eite bei seinen Studien ein;,'ehend berU«'k«?icbttKt bat, 

Ueberaus /abheicb sind hcldiessslich die Unter-Hebungen, welche Zicm.inn am 
Blute von Tieren, besonder.« Vöirclu au?^'efubrt hat, ujid welche avo>i^e Achnllchkoit 
der Kntwickelun^' der tierischen und menschlichen Bhitpara^iten ergeben haben. öcLr 
^chölle farbige Tafeln und Plioto^Tamme illu.«triereu die wichtii;cn Befunde des Verf und 
be^( hbosen da.«? Werk, welcho in der i;r«i.-sen internationalen Malarialitleratur »!• clu Muitcr 
gründlichen deuti«chen Flcisscs eine wichtige Stelle einnelimen wird. 

E. Grawitz-Charlottcaburg. 
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